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Seznam značek a symbolů 
Značka Název Jednotky 
vc Řezná rychlost [m.min
-1] 
D Průměr nástroje [mm] 
n Otáčky nástroje [min-1] 
fn Posuv na otáčku [mm] 
z Počet břitů nástroje [-] 
φi Úhel posuvového pohybu [˚] 
hi Hloubka řezu [mm] 
Κr Úhel nastavení hlavního ostří [˚] 
bi Jmenovitá šířka třísky [mm] 
ap Tloušťka odřezávané vrstvy [mm] 
ADi Jmenovitý průřez třísky [mm
2] 
ADmax Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky [mm
2] 
kv Součinitel obrobitelnosti [-] 
vcT/VB Řezná rychlost vc při trvanlivosti T pro opotřebení 
břitu VB 
[m.min-1] 
HV Tvrdost podle Vickerse [-] 
rn Poloměr zaoblení ostří [μm] 
δo Úhel čela [˚] 
δoB Úhel řezu [˚] 
hDmin Minimální hodnota tloušťky řezu [mm] 
α Úhel hřbetu [˚] 
rε Poloměr zaoblení špičky [μm] 
kz Stupeň zpevnění [-] 
HVz Mikrotvrdost zpevněného materiálu [-] 
HVo Mikrotvrdost nezpevněného materiálu [-] 
Rm Smluvní mez pevnosti v tahu [N.mm-2] 
k Funkce materiálových vlastností [-] 
HB Tvrdost podle Brinella [-] 
HMa Tvrdost podle Martense [-] 
F síla [N] 
D Průměr indentoru [mm] 
d Průměr vtisku [mm] 
HRA, HRB, HRC Tvrdost podle Rockwella [-] 
d Aritmetický průměr délek dvou úhlopříček [mm] 
HK Tvrdost podle Knoopa [-] 
HSC Tvrdost podle Shoreho [-] 
O1 Plocha vtisku ve zkoušeném materiálu [mm
2] 
O2 Plocha vtisku ve srovnávací tyčince [mm
2] 
hz Vzdálenost vtisku od povrchu [mm] 
u Průměrná hodnota úhlopříčky [mm] 
t Doba působení zatížení [s] 
Z(x) Hodnota závislé proměnné [μm] 
Zp Výška výstupků profilu [μm] 
Zv Výška prohlubní profilu [μm] 
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Značka Název Jednotky 
Zt Výška prvku profilu [μm] 
xs Šířka prvku profilu [μm] 
P  P-parametr, parametr vypočítaný ze základního 
profilu  
[-]  
W  W-parametr, parametr vypočítaný z profilu vlnitosti  [-]  
R  R-parametr, parametr vypočítaný z profilu drsnosti  [-]  
Pp, Rp, Wp  Největší výška výstupku profilu  [μm]  
Pv, Rv, Wv  Největší hloubka prohlubně profilu  [μm]  
Pz, Rz, Wz  Největší výška profilu  [μm]  
Pc, Rc, Wc  Průměrná výška prvků profilu  [μm]  
Pt, Rt, Wt  Celková výška profilu  [μm]  
Pa, Ra, Wa  Průměrná aritmetická úchylka profilu  [μm]  
 
n Počet bodů profilu v základní délce [-] 
Sm Střední rozteč nerovností [μm] 
tp Nosný podíl [-] 
Rp0,2 Smluvní mez kluzu [N.mm
-2] 
Fx (Fc) Řezná síla [N] 
Fy (Fcn) Normálová síla [N] 
Fz (Fp) Pasivní síla [N] 
Δy Deformace vzorku [mm] 
σ, σn  Normálové napětí  [N·mm-2]  
l1, l2, l3, lp  Tloušťka vrstvy  [mm]  
ϴ1, ϴ2, ϴ3  Teplota  [°C]  
t Čas odleptávání [min:s] 
ΔH Odleptaná tloušťka [mm] 
h Tloušťka vzorku [mm] 
σzb Zbytkové napětí [N.mm
-2] 
m1 Hmotnost počáteční [g] 
m2 Hmotnost konečná [g] 
b Šířka leptané plochy [mm] 
a vetknutí [mm] 
l Výška leptané plochy [mm] 
t1 Čas sepnutí proudu [min:s] 
t2 Čas vypnutí proudu [min:s] 
U Napětí na zdroji [V] 
h Hloubka od povrchu [mm] 
d1, d2 Velikost úhlopříčky vtisku [μm] 
d Aritmetický průměr dvou délek úhlopříček d1, d2 [mm] 
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1 Úvod 
     Titan a jeho slitiny patří mezi nejpoužívanější materiály v leteckém či kosmickém 
průmyslu a stále častěji nachází uplatnění i v jiných odvětvích, jako například 
v medicíně a tělních implantátech, v automobilovém, chemickém a stavebním 
průmyslu a mnoha dalších. Mezi jeho hlavní přednosti patří unikátní kombinace 
mechanických, fyzikálních a chemických vlastností a obecná stálost za působení 
vnějších extrémních podmínek. 
     Tyto výše zmíněné vlastnosti titanových slitin ovšem vedou také ke špatné 
obrobitelnosti a tvárnosti. Z těchto důvodů je titan a jeho slitiny řazeny mezi 
těžkoobrobitelné materiály. Jednou z hlavních příčin je velmi nízká tepelná vodivost, 
což má za následek přehřívání nástroje a jeho rychlejší opotřebení, ve srovnání s běžně 
obráběnými materiály. Díky značnému ovlivňování teplotního pole mohou vznikat 
nepříznivé vlivy, jako jsou zbytková napětí, nežádoucí změna struktury povrchové 
vrstvy, vznik trhlin, apod. Dalším a neméně důležitým negativem tohoto materiálu je 
jeho vysoká chemická afinita a reaktivita, což v důsledku vede ke značnému adheznímu 
opotřebení nástroje. Tuto afinitu musíme brát v úvahu při výběru vhodného nástroje  
a to nástroje z takového materiálu, který s titanem a jeho slitinami nereaguje, případně 
volit vhodný povlakovaný nástroj, kde povlak slouží jako chemická a mechanická 
bariéra. Dalším faktem je i nižší Youngův modul pružnosti, díky čemuž dochází k efektu 
odtlačení obráběného materiálu od místa řezu nástroje během obrábění. Tento jev 
přispívá ke zpevňování obráběného povrchu součásti. 
     Kombinace všech těchto negativních a nežádoucích vlivů pak způsobuje vysoký 
stupeň otupování nástroje, nižší trvanlivost břitu a tím vyšší náklady na obrábění. Kvůli 
jeho houževnatosti musíme také dbát na správné upnutí nástroje s ohledem na co 
nejmenší vyložení a následnou tuhost celé soustavy. To je důležité zejména pro 
eliminaci chvění při obrábění. Důsledkem chvění totiž může být opět snížení 
trvanlivosti nástroje a zejména pak zhoršení kvality obrobené plochy, zejména v oblasti 
mikrogeometrie povrchu. 
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     Integritu povrchu můžeme obecně klasifikovat jako soubor užitných vlastností 
povrchu, které ovlivňují schopnost součásti plnit správnou funkci a u kterých 
požadujeme, aby kvalitativně dosahovaly parametrů, jež jsme si stanovili. Integritu 
povrchu tvoří tedy řada složek, jejichž definováním a hodnocením jsou popsány 
vlastnosti povrchu. Po vyhodnocení definovaných složek dostáváme vlastnosti určující 
vhodnost součásti pro určité aplikace v konkrétním prostředí. 
     V této práci se tedy soustřeďuje pozornost na současné výzkumy v oblasti obrábění 
titanových slitin a následnou integritu povrchu a užitné vlastnosti. Poznatky z těchto 
výzkumů jsou pak následně aplikovány v experimentální části této práce. 
Cíle práce: 
     Cílem této práce je v teoretické části rešeršní činnost v oblasti titanu a jeho slitin, 
zejména pak slitiny Ti-6Al-4V, problematika jejího třískového obrábění a následný 
rozbor parametrů integrity povrchu. V experimentální části pak analýza jednotlivých 
parametrů integrity povrchu po čelním frézování, jejich vyhodnocení a závěry. 
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2 Obrábění a řezný proces 
2.1 Třískové obrábění 
     Třískovým obráběním nazýváme takový proces, při kterém dostává polotovar 
výsledný tvar a rozměr úběrem materiálu z povrchu. Jednotlivé metody třískového 
obrábění můžeme rozdělit podle několika hledisek. Podle charakteru vykonávané 
práce rozlišujeme obrábění ruční a strojní. Ruční obrábění vykonává sám pracovník 
ručními nástroji a jedná se například o pilování, řezání, zaškrabávání atp. U strojních 
metod obrábění je lidská práce nahrazena strojem a podle charakteristických znaků se 
dělí na: 
 Obrábění nástroji s definovanou geometrií břitu (soustružení, frézování, 
vrtání, vystružování, zahlubování, vyvrtávání, obrážení, hoblování, protahování 
atp.) 
 Obrábění nástroji s nedefinovanou geometrií břitu (dokončovací metody – 
broušení, honování, lapování, superfinišování atd.) 
 Nekonvenční metody třískového obrábění (elektroerozivní, elektrochemické, 
elektronovým paprskem, laserovým paprskem, vodním paprskem, ultrazvukem 
atp.) 
 Úpravy obrobených ploch (leštění, válečkování, hlazení, brokování, 
balotinování atp.) [1] 
     V experimentální části této práce se pracuje pouze s frézováním a to frézováním 
čelním, proto s ohledem na rozsah této práce bude důkladnější pozornost věnována 
pouze tomuto způsobu třískového obrábění. 
2.2 Čelní frézování 
     Při frézování je tříska odebírána břity rotujícího nástroje – frézou. Hlavní pohyb při 
frézování je rotační a vykonává ho nástroj. Vedlejší pohyb je posuv, který je obvykle 
přímočarý a vykonává ho obrobek. Zejména u moderních strojů jsou posuvy plynule 
měnitelné a mohou se realizovat ve více směrech zároveň. Řezný proces je u takového 
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způsobu obrábění přerušovaný, protože každý zub odřezává krátké třísky většinou 
proměnlivé tloušťky. [1] 
     U čelního nástroje se obrábí čelem nástroje (viz. obr. 1). Z tohoto obrázku je patrné, 
že při čelním frézování probíhá sousledné i nesousledné frézování současně. Osa 
nástroje je kolmá na obráběnou plochu a hloubka řezu se nastavuje ve směru osy 
nástroje. [1] 
 
     Nástroj pro čelní frézování nemá břity jen na obvodu frézy, ale i na čele (na ploše 
kolmé k ose frézy). Podle polohy osy otáčení frézy vzhledem k obráběné ploše existují 2 
základní metody (viz. obr. 2): 
 Symetrické frézování, kdy osa nástroje prochází středem frézované plochy. 
 Nesymetrické frézování, kdy je osa nástroje mimo střed frézované plochy. 
 
 
 
Obrázek 1 - Čelní frézování [1] 
Obrázek 2 - Čelní frézování symetrické (vlevo) a nesymetrické (vpravo) 
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2.2.1 Řezné podmínky 
Řezná rychlost 
     Pro zjednodušení se za řeznou rychlost vc pokládá obvodová rychlost nástroje. 
𝑣𝑐 =
𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑛
1000
 [𝑚 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1] 
(2.1) 
D – průměr nástroje [mm] 
n – otáčky nástroje [min-1] 
Posuv na otáčku 
     Posuv na otáčku fn [mm] je délka dráhy obrobku za dobu jedné otáčky nástroje. 
     Posuv na zub fz [mm] je základní jednotkou posuvového pohybu. Je to délka dráhy 
obrobku za dobu jedné otáčky nástroje dělená počtem zubů nástroje. [1] 
𝑓𝑛 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑧 [𝑚𝑚] (2.2) 
z – počet břitů nástroje [-] 
Hloubka řezu 
     U čelního frézování se tloušťka třísky mění v závislosti na úhlu posuvového pohybu 
φi. Má na něj vliv také úhel nastavení hlavního ostří Κr. Okamžitou hodnotu lze 
vypočítat ze vztahu: 
ℎ𝑖 = 𝑓𝑧 ∙ sin 𝜑𝑖 ∙ sin 𝐾𝑟  [𝑚𝑚] (2.3) 
     Jmenovitá šířka třísky bi je pro libovolné φi konstantní a vypočítá se ze vztahu: 
𝑏 =
𝑎𝑝
sin 𝐾𝑟
 [𝑚𝑚] (2.4) 
     Jmenovitý průřez třísky ADi pro Κr = 90˚: 
𝐴𝐷𝑖 = 𝑏 ∙ ℎ𝑖 = 𝑎𝑝 ∙ 𝑓𝑧 ∙ sin 𝜑𝑖 [𝑚𝑚
2] (2.5) 
Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky je při φi =90˚: 
𝐴𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑝 ∙ 𝑓𝑧 [𝑚𝑚
2] (2.6) 
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2.3 Obrobitelnost 
     Obrobitelnost je technologická vlastnost daného materiálu, která charakterizuje 
jeho vhodnost k obrábění. Zahrnuje vliv mechanických a fyzikálních vlastností 
materiálu, chemického složení, tepelného zpracování, struktury a způsobu výroby 
polotovaru na kvalitativní, kvantitativní a ekonomické výsledky procesu řezání. [10] 
     Obrobitelnost nelze vztáhnout jen k samotnému obráběnému materiálu, protože 
závisí i na způsobu obrábění a řezných podmínkách.  
Zařazení strojírenských materiálů 
     V praxi se používá různá metodika pro zařazení strojírenských materiálů do různých 
tříd obrobitelnosti. Toto závisí především na aplikovaných normativech a zkušenostech 
zejména výrobců řezných nástrojů [10] 
     Podle CNN 10-0-I/II jsou materiály při potřebě určování jejich obrobitelnosti řazeny 
do devíti skupin, od sebe odlišenými písmeny malé abecedy: 
 a – litiny 
 b – oceli 
 c – těžké neželezné kovy a jejich slitiny 
 d – lehké neželezné kovy a jejich slitiny 
 e – plastické hmoty 
 f – přírodní nerostné hmoty 
 g – vrstvené hmoty 
 h – pryže [10] 
Etalonové materiály 
     Pro všechny tyto skupiny jsou stanovené určité etalonové materiály, ke kterým se 
vztahuje relativní obrobitelnost ostatních materiálů ve skupině [10] 
A – ČSN 42 2424 C – 42 3213.21 
B – ČSN 12 050.1 D – ČSN 42 4380.11 
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Index obrobitelnosti 
     Hodnota indexu obrobitelnosti Kv je dána vztahem 
𝐾𝑣 =
𝑣𝑐𝑇/𝑉𝐵 𝑧𝑘𝑜𝑢š𝑒𝑛éℎ𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖á𝑙𝑢
𝑣𝑐𝑇/𝑉𝐵 𝑒𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛𝑜𝑣éℎ𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖á𝑙𝑢
 
(2.7) 
Kde: vcT/VB – řezná rychlost vc při trvanlivosti T pro opotřebení břitu VB. 
Etalonové materiály mají v jednotlivých skupinách hodnostu indexu obrobitelnosti  
Kv = 1. [10] 
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3 Titan a jeho slitiny 
     Titan je polymorfní kov šedé až stříbřitě bílé barvy. Tento kov má unikátní kombinaci 
fyzikálních, chemických a mechanických vlastností, jako je například nízká měrná 
hmotnost (4 506 kg.m-3), malá tepelná roztažnost (8,15.10-6), vysoká teplota tání  
(1 668 °C) a nízká tepelná vodivost (16 W/m.K). S ohledem na pasivaci povrchu má 
velice dobré korozní vlastnosti vůči oxidačním kyselinám, organickým kyselinám  
i alkalickým roztokům chloru, kterým odolává i za zvýšených teplot. Na druhou stranu 
pak hůře snáší působení redukčních kyselin. 
     Pevnost titanu je srovnatelná s běžně používanými konstrukčními ocelemi, má však 
nižší modul pružnosti (100 kg.mm-2). Jeho hlavní výhody spočívají v korozivzdornosti, 
biokompatibilitě a stálosti za extrémních teplot. Pro vytvoření vysoce pevných, 
korozivzdorných a lehkých slitin je titan možné slévat s legujícími prvky jako jsou hliník, 
vanad, molybden, zinek, chrom, nikl, palladium a dalšími. [35] 
3.1 Krystalografická struktura titanu 
     Jako jiné polymorfní kovy se titan může v závislosti na teplotě a tlaku vyskytovat ve 
dvou alotropických modifikacích. Tento jev se nazývá polymorfismus. Při nižších 
teplotách krystalizace tvoří titan hexagonální krystalickou mřížku (HCP) nazývanou  
α-titan. Při teplotách okolo 880 °C dochází k transformaci fáze α-titan na fázi β-titan, 
která krystalizuje na mřížku kubicky prostorově středěnou (BCC). V této fázi je stabilní 
až do teploty tání (1668 °C). Schematické struktury mřížek titanu jsou znázorněny na 
obrázku 3. [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3 - Krystalické mřížky fází α a β se skluzovými rovinami [11] 
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3.2 Slitiny Titanu 
     V současnosti je známo přes 100 druhů slitin titanu, ale pro komerční využití je 
používáno pouze 20 - 30 typů. Slitiny titanu se nejčastěji dělí podle struktury základních 
fází v rovnovážném stavu, případně podle procentuálního zastoupení legujících prvků. 
Organizace pro mezinárodní standardizaci ASTM (American Society for Testing and 
Materials) zavedla zjednodušené rozdělení titanových slitin do tříd 1 - 38, kde skupiny 
1 - 4 jsou pro téměř čistý titan. Dělení je dle procentuální čistoty. [11] 
3.3 Metalurgie titanových slitin 
     Z metalurgického hlediska slitin rozeznáváme dvě základní fáze:  
 α ( HCP) 
 β (BCC) 
     Tyto dvě fáze se mohou vyskytovat společně v relativně velkém teplotním rozmezí. 
Přidávané legující prvky ovlivňující termodynamickou stabilitu rozdělujeme na α 
stabilizátory zvyšující teplotu polymorfní přeměny a následně tak rozšiřující oblast fáze 
α a β stabilizátory, jejichž funkce je opačná a mají za následek rozšiřování fáze β. [12] 
     Tyto legující prvky využívané u titanových slitin se rozdělují podle rozpustnosti  
v jednotlivých modifikacích a podle vlivu na jejich stabilitu: 
 α stabilizátory – Al, N, O, C 
 β stabilizátory (částečné) – Mn, Fe, N, Ag, Cu, Si, Cr 
 β stabilizátory – Zr, Ta, V, Mo, Nb [12] 
     Průmyslově získaný titan je nazýván technologickým titanem. Jeho vlastnosti jsou 
téměř stejné jako u čistého titanu. Je zde ovšem přítomné malé % příměsí. 
Nedostatkem technologického titanu je poměrně vysoká cena, která trojnásobně 
převyšuje cenu oceli a pětinásobně převyšuje cenu hliníku a jeho slitin. S ohledem na 
to, že titan spadá do přechodové skupiny kovů, může tvořit tuhé roztoky s cca 50-ti 
prvky.  
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Slitiny titanu můžeme rozdělit: 
 slitiny stabilizované fází α 
 slitiny se strukturou fáze β 
 slitiny se strukturou fází α+β 
     Přiřazení slitiny do výše uvedených typů závisí na obsažených legujících prvcích 
ovlivňující stabilitu slitiny. V současnosti se začíná hojně využívat termomechanického 
zpracování, které má za následek zlepšení mechanických vlastností. Toto zpracování se 
provádí u slitin typu α+β deformací za tepla, nebo u slitin typu β při kalení. Výsledkem 
tohoto zpracování je dosažení pevnosti zvýšené až o 30%. [5] 
3.3.1 Slitiny α 
     Tyto slitiny jsou charakteristické stabilní strukturou, velmi dobrou pevností  
a odolností proti křehkému lomu i za velmi nízkých teplot. Tyto slitiny jsou odolné proti 
oxidaci až do teplot okolo 600 °C, jsou dobře svařitelné a obrobitelné. Nevýhodou 
těchto slitin je poměrně velká vodíková křehkost. Hlavními přísadami je hliník, zirkon  
a cín. Jako tepelné zpracování se obvykle používá pouze žíhání. Využití slitin je známé  
v součástech plynových turbín, leteckém a chemicko-zpracovatelském průmyslu. 
[13][19] 
3.3.2 Slitiny pseudo α 
     Kromě α-fáze obsahují díky přidání malého množství β-stabilizátorů 2 - 8 % β-fáze. 
Kromě uvedených vlastností α-slitin mají díky přítomnosti β-fáze lepší plasticitu  
a menší citlivost k vodíkové křehkosti. Možnost použití je i za teplot okolo 500 °C. 
Pevnost se mění (v závislosti na obsahu hliníku) od 500 N.mm-2 (1 % hliníku) do 1100 
N.mm-2 (7 % hliníku). Ze slitin pseudo α se vyrábí součásti draků a kompresorů letadel. 
[13][19] 
3.3.3 Slitiny α + β 
     Dvoufázové heterogenní slitiny α + β jsou nejpočetnější skupinou. Tyto slitiny se 
vyznačují lepší tvárností a odolností proti únavovému namáhání než slitiny α i pseudo 
α. Jejich svařitelnost a lomová houževnatost je však horší, ale jsou dobře obrobitelné. 
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Podíl β-fáze se pohybuje v rozmezí 5 - 50 %. Mechanické vlastnosti jsou zásadně 
ovlivněny podmínkami tepelného zpracování. Slitiny α + β se využívají především  
k výrobě součásti leteckých motorů, tlakových nádob, kryogenních součástí, zbraní, 
leteckých turbín, atd. [13][19] 
3.3.4 Slitiny pseudo β  
     Slitiny obsahují přibližně 20% β-stabilizátorů, zejména železo a chrom, které tvoří 
intermetalické fáze. Jsou velmi dobře tvárné, lze je tedy využít prokování nebo lisování 
součástí složitějšího tvaru. Používají se převážně v žíhaném stavu. [13][19] 
3.3.5 Slitiny β 
     Vícesložkové slitiny mají vysokou odolnost proti korozi, tvárnost, tuhost a pevnost 
(po žíhání 1100 N.mm-2, v zušlechtěném stavu až 1400 N.mm-2, ale nízký modul 
pružnosti. Díky velkému množství legujících prvků mají větší měrnou hmotnost a jejich 
výroba je velmi nákladná a obtížná. Může nastat mikrostrukturní nestabilita  
a intersticiální shluky. Díky BCC krystalické mřížce jsou nejvhodnější ke tváření. Oblast 
jejich využití je však poměrně úzká (vysoce pevné svorníky a panely letadel  
a kosmických lodí). [13][19] 
3.4 Titan Ti-6Al-4V 
     Slitina titanu Ti-6Al-4V je slitina α + β, která obsahuje 6% hliníku a 4% vanadu. Hliník 
stabilizuje a posiluje fázi alfa. Vanad je stabilizátor beta fáze a zlepšuje tvářitelnost 
během zpracování za tepla. [4] 
 Tato slitina má dobré vlastnosti v tahu při pokojové teplotě. Žíhaný materiál má 
typickou pevnost v tahu 1000-1100 N.mm-2 a vysokou odolnost proti tečení až do  
300 °. Tepelné zpracování poskytne zaručenou minimální pevnost v tahu 1100 N.mm-2 
pro takové aplikace, jako jsou pružiny, šrouby, nebo jiné upevňovací prvky. 
     Tato slitina má vynikající odolnost proti únavě a vzniku a šíření trhliny. Stejně jako 
většina titanových slitin má i tato slitina vynikající odolnost vůči korozi ve většině 
přírodních a mnoha prostředích výrobního procesu. Její hustota 4,0 až 4,2 g / cm3, je 
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dokonce nižší, než u čistého titanu. Může být snadno tvářená i kovaná. Je možné použít 
mnoho svařovacích operací. [4] 
     Tato slitina byla původně vyvinuta za účelem aplikace v leteckém průmyslu. 
V současné době má uplatnění i při výrobě lopatek parních turbín, pružin, částí motorů 
a spousty dalších a vzhledem ke své vynikající biokompatibilitě a dobré únavové 
pevnosti se tento materiál hojně využívá také ke kloubním implantátům [4] 
Tabulka 1 - Chemické složení slitiny Ti-6Al-4V [6] 
Prvek Obsah % 
Fe Max 0,6 
C Max 0,1 
Si Max 0,1 
V 3,5 – 5,3 
N Max 0,05 
Ti 86,45 – 90,9 
Al 5,3 – 6,8 
Zr Max 0,3 
O Max 0,2 
H Max 0,015 
Nečistoty Ostatních 0,3 
      Normované označování této slitiny je ve světě rozdílné. Nejčastěji je značena podle 
normy DIN - Ti-6Al-4V. V USA je značena dle AISI/SAE R56400, v Anglii dle BS TA10-
13/TA28 a v Rusku dle GOST VT-6. Číselné označení je 3.7164. [7] 
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4 Obrábění Titanových slitin 
     Titan a jeho slitiny jsou řazeny k těžko obrobitelným materiálům. Příčinami 
náročnosti obrábění je malý modul pružnosti, krystalická stavba a především špatná 
tepelná vodivost titanu.  
     Obrábění těchto materiálů je časově náročné a to zejména s ohledem na používání 
nízkých řezných rychlostí, výrazného opotřebení nástroje a jeho krátké životnosti. 
Z tohoto důvodu se musí volit vhodná technologie výroby, stanovit optimální řezné 
podmínky a vybrat správný nástroj, abychom částečně eliminovali tyto nepříznivé vlivy. 
S ohledem na časovou náročnost obrábění titanových slitin znamená zlepšení 
produktivity o několik procent výrazné ekonomické úspory. [5] 
4.1 Afinita titanových slitin 
     Chemická afinita prvku je vlastnost atomu popisující schopnost daného atomu 
reagovat s atomem jiným. Titan a jeho sloučeniny patří do kategorie vysoce afinních 
prvků. Vysoká reaktivita s většinou prvků vede při obrábění k poměrně značnému 
adheznímu a difuznímu opotřebení. Reaktivita titanu stoupá se zvyšující se teplotou  
v místě styku nástroje a obrobku. 
     Tato vysoká afinita mimo jiné určuje specifický průběh závislosti nejvyšší výšky 
profilu v závislosti na řezné rychlosti. Povrch je kvalitní pouze v úzké oblasti řezných 
rychlostí (viz. obr. 4). Jakmile dojde k překročení tohoto intervalu, zvýší se adhezní 
opotřebení nástroje a tím se zhorší kvalita obrobeného povrchu. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4 - Závislost největší výšky profilu (Rz) na řezné rychlosti (vc) [8] 
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     Tyto jevy je žádoucí zmírnit například použitím vhodného povlaku nástroje, který 
sníží velikost tření při obrábění. Tento povlak může také sloužit jako chemicko - tepelná 
bariéra, která ve svém důsledku chrání ostří proti předčasnému zkrácení životnosti. 
Povlak je nutné zvolit takový, který obsahuje co nejmenší množství prvků, se kterými je 
titan afinitní. Je tedy velice nevhodné volit povlaky například na bázi oxidů. [8] 
4.2 Mechanismus tvorby třísky u titanových slitin 
     Během procesu třískového obrábění dochází ke vzniku tzv. segmentové třísky. Ta je 
charakteristická lokalizací plastické deformace a oddělování jednotlivých částic 
(segmentů) prakticky neporušeného materiálu ve formě třísky. Tento jev se velkou 
částí podílí na opotřebení nástroje. Vzhledem k tomu, že má titan sníženou schopnost 
relaxace, vznikají vhodné podmínky pro vznik napěťových polí, které v praxi působí 
jako vruby a podílejí se na vzniku únavové a korozní degradace součásti. [5] 
     Během vzniku třísky dochází k jejímu dělení na jednotlivé segmenty, které vznikají 
v důsledku velkého tření mezi čelem nástroje a třískou. Při porovnání s chováním třísky 
u jiných materiálů je u titanu délka styku třísky s čelem nástroje podstatně menší. 
Teplota dosažená v blízkosti řezné hrany je vyšší a teplotní pole menší. Následkem 
toho dochází k přehřátí a degradaci ostří. Se zvyšující se řeznou rychlostí se zvyšuje 
teplota nástroje, teplotní pole se rozšiřuje a při dosažení kritické teploty dochází ke 
zborcení ostří. [5] 
     Při standardních postupech se nástroje během obrábění slitiny Ti-6Al-4V ohřívají na 
900°C při řezné rychlosti okolo 19 m.min-1. [5] 
4.3 Řezné podmínky 
     Obecně platí fakt, že při obrábění Ti a jeho slitin se horní hranice řezných rychlostí 
pohybuje okolo 60 m.min-1. Segmentové třísky, které se u obrábění Ti slitin za určitých 
řezných podmínek vyskytují, jsou důsledkem vibrací nástroje během obrábění, které 
vznikají v důsledku nerovnoměrné plastické deformace v oblasti primárních deformací. 
Proto je při obrábění nutno vibrace co nejvíce eliminovat a tak je kladen velký důraz na 
vysokou tuhost stroje a nástroje. V některých případech je jediným způsobem snížení 
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vibrací snížení řezné síly, což se ovšem negativně projevuje na ekonomice obráběného 
procesu. [5] 
4.4 Opotřebení nástroje 
     Trvanlivost nástroje závisí především na charakteru mechanického a tepelného 
namáhání nástroje. Při obrábění slitin titanu je toto namáhání velmi intenzivní a tak se 
při obrábění titanu a jeho slitin se projevuje značné difuzní a adhezní opotřebení. 
Mechanismy opotřebení břitu nástroje: 
1. otěr 
a. brusný 
b. adhezní 
c. difuzní 
d. chemický 
2. Plastická deformace 
3. Křehký lom 
4.4.1 Brusný otěr 
     Brusný otěr je určen především tvrdostí břitu nástroje. Podstatou tohoto otěru je 
vybrušování měkčích částic materiálu nástroje tvrdšími částicemi obráběného 
materiálu. Tento otěr je významný zejména při nižších řezných rychlostech, kdy se oba 
materiály stýkají na vrcholcích mikronerovností (viz. obr. 5). Při obrábění vyššími 
řeznými rychlostmi se vytvoří na spodní straně třísky u ostří tzv. tekoucí vrstva 
materiálu v plastickém stavu (viz. obr. 6), která neumožňuje větší abrazivní otěr břitu  
a která je důsledkem především vysokých teplot na stykových plochách, ale i vysokých 
normálových tlaků, které směrem od ostří klesají. Tento otěr je významný zejména při 
obrábění nástrojovými a rychlořeznými ocelemi. [1] 
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Obrázek 5 - Bodový styk [1] 
 
Obrázek 6 - Plošný styk [1] 
 
4.4.2 Adhezní otěr 
     Podstatou adhezního otěru je zjednodušeně vytrhávání částic břitu obráběcího 
nástroje v důsledku adhezních spojů mezi nástrojem a obrobkem. Adhezní otěr je 
významný při nižších řezných rychlostech, kdy vzniká bodový charakter styku a kdy je 
umožněno adhezní spojení obou materiálů. Adhezní otěr je tedy analogicky brusnému 
otěru významný především při obrábění nástroji z nástrojových a rychlořezných ocelí. 
[1] 
4.4.3 Difuzní otěr 
     K difuznímu otěru dochází při obrábění při dosažení určité teploty stykových míst. 
Tato teplota není dosažena při obrábění nástrojovými a rychlořeznými ocelemi. 
K difúznímu otěru dochází při obrábění nástroji ze slinutých karbidů, keramiky, 
diamantu apod. Podstatou tohoto otěru je přestup hmoty nástroje do materiálu 
obrobku v důsledku difuze. Nejvíce se pro obrábění používají nástroje ze slinutých 
karbidů. Z tohoto hlediska je nejvýznamnější difuze právě u těchto materiálů. 
V důsledku difuze dochází ke změně chemického složení povrchových vrstev stýkajících 
se materiálu. Vznikají tak nové vrstvy o novém chemickém složení (viz. obr 7 a 8). [1] 
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Obrázek 7 - Difuze u slinutých karbidů [1] 
 
Obrázek 8 - Nové povrchové vrstvy vytvořené v 
důsledku difuze v oceli a slinutém karbidu [1] 
 
     Tyto vrstvy se však netvoří pouze důsledkem difuze, ale vznikají rovněž důsledkem 
oxidace vzdušným kyslíkem, nebo také důsledkem použití řezných kapalin. Tyto nové 
chemické sloučeniny vznikají za teploty nižší, než je nejnižší teplota difuze. Chemickým 
otěrem se tedy například opotřebovávají též rychlořezné oceli. [1] 
4.4.4 Plastická deformace 
     Plastická deformace břitu se vyskytuje u všech nástrojových materiálů po dosažení 
určité teploty v některém místě styku nástroje a obrobku. Jakmile je tato teplota 
dosažena, dochází k prudkému poklesu tvrdosti břitu v důsledku strukturních změn 
nástrojového materiálu. Tato teplota se nazývá limitní. Pokles tvrdosti není u všech 
materiálu stejně prudký, například u nástrojových a rychlořezných ocelí je pokles velmi 
prudký, u jiných materiálu pak tento pokles není tak výrazný. Rychlost poklesu tvrdosti 
se odráží v intenzitě plastické deformace břitu. Například právě u nástrojových  
a rychlořezných ocelí dojde při dosažení limitní teploty ke zničení břitu ve velice krátké 
době (obvykle několik málo sekund). Podstatou plastické deformace je nejčastěji 
kontinuální přesun velmi tenké povrchové vrstvy materiálu břitu v plastickém stavu 
z povrchu nástroje. V důsledku ztráty tvrdosti je nástroj velice rychle opotřebováván 
obrobkem. Tento jev nazýváme lavinovité opotřebení (viz. obr. 9) [1] 
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4.4.5 Křehký lom 
     Křehký lom je důsledkem příliš velkého silového působení na břit nástroje. 
Podstatou porušení břitu křehkým lomem je: 
 Vylomení větší části břitu (okamžité zničení) 
 Vylomení menších částic břitu (nástroj schopen dále obrábět za daných řezných 
podmínek, ale se sníženou trvanlivostí) 
 Vznik povrchových trhlin při broušení nástroje (snížení trvanlivosti) 
4.5 Volba materiálu řezného nástroje 
     Při obrábění titanu a jeho slitin musíme brát v úvahu několik základních pravidel, 
které nám pomohou částečně eliminovat negativní vlastnosti, které způsobují 
těžkoobrobitelnost. Jedním z těchto pravidel je nutnost použití ostrého nástroje 
s pozitivní geometrií čela. Jakmile je na nástroji známka opotřebení, je nutno vyměnit 
nástroj za ostrý. Pokud bychom tak neučinili, dochází velmi rychle k porušení nástroje, 
což může mít za následek poškození obrobku. [19] 
     Dále je vhodné volit co nejmenší vyložení nástroje a v případě použití stopkových 
fréz volit takovou, která má co nejkratší délku, aby se zabránilo kmitání. 
     Jak již bylo zmíněno, titan a jeho slitiny se vyznačují vysokou afinitou a chemickou 
reaktivitou. Vysoká reaktivita s většinou prvků vede při obrábění k poměrně značnému 
adheznímu a difuznímu opotřebení. Reaktivita titanu stoupá se zvyšující se teplotou  
v místě styku nástroje a obrobku. Z tohoto důvodu je výběr nástroje a jeho materiálu 
pro obrábění stěžejní. [19][8] 
Obrázek 9 - Důsledek lavinovitého opotřebení 
břitu [1] 
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4.5.1 Rychlořezná ocel (RO) 
     Rychlořezná ocel je jeden z nejpoužívanějších materiálů pro výrobu řezných 
nástrojů. Jsou to v podstatě nástrojové oceli slitinové, které obsahují vysoké množství 
legujících prvků, které zlepšují řezné vlastnosti a po zakalení dosahují vysoké tvrdosti. 
Pro rychlořezné oceli se používá označení RO, nebo HSS (High Speed Steel). [20] 
     Kromě dobré řezivosti mají rychlořezné oceli i velice dobré mechanické vlastnosti, 
tvrdost, pevnost a houževnatost, které se dobře uplatňují při namáhání nástrojů v řezu. 
Rychlořezné oceli si udržují tvrdost i při vysokých teplotách obrábění. Nejlepší 
trvanlivost za vysokých teplot je u vysokowolframových ocelí legovaných kobaltem. 
[20] 
Hlavní legující prvky RO jsou: 
Wolfram W – Wolfram zvětšuje řezivost nástroje, jeho obsah bývá u rychlořezných 
ocelí 5 až 20% a ve struktuře oceli vytváří s uhlíkem sloučeninu tzv. karbid wolframu, 
který je velmi tvrdý a odolný proti otěru. U některých druhů rychlořezných ocelí může 
být wolfram částečně nebo úplně nahrazen Molybdenem. [20] 
Chrom Cr – Chrom zlepšuje kalitelnost, jeho obsah bývá u rychlořezných ocelí asi 4% 
Vanad V – Vanad zvětšuje odolnost proti popouštění a opotřebení, jeho obsah bývá  
u rychlořezných ocelí 1 až 4%.  
Rychlořezné oceli se dále dělí na: 
 Oceli pro běžné výkony 
 Oceli výkonné (wolframové, chromové a vanadové) 
 Oceli vysoce výkonné (kobaltové) 
4.5.2 Slinuté karbidy (SK) 
     Slinuté karbidy jsou materiály vzniklé slinutím karbidů těžkých kovů (zejména 
wolframu) s přísadou pojicího kovu bohatého na kobalt. V současné době jsou slinuté 
karbidy nejpoužívanější materiál k výrobě nástrojů používaných při obrábění titanu  
a jeho slitin. Tyto materiály se vyrábí práškovou metalurgií, kterou se připravuje prášek 
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s karbidy a pojivem. Karbidy a pojivo jsou smíchány a následně slinovány při teplotě, 
která se blíží teplotě tavení pojícího kovu. Důsledkem toho dochází k obklopení zrna 
karbidu pojivem. [21][22][24] 
     Slinuté karbidy používané pro obráběcí operace obsahují více než 80% částic tvrdé 
fáze WC. Další důležitou součástí jsou příměsi kubického karbonitridu titanu, zvláště  
u gradientně slinovaných tříd. [24] 
     Tvar těla nástroje ze slinutého karbidu je vytvářen buď lisováním prášku, nebo 
metodou vstřikování do formy a takto vytvořený polotovar je dále slinován až na plnou 
hustotu. [24] 
     Nástroje ze slinutých karbidů mají vysokou tvrdost (mezi 1900 až 2500 HV), odolnost 
proti opotřebení a otěru a vysokou životnost. Na úkor jejich tvrdosti jsou pak poměrně 
křehké  Jejich křehkost velmi omezuje jejich použití při obrábění, kdy je nástroj 
vystaven dynamickým interakcím vnitřního pnutí, které vzniká při obrábění. Pokud je 
nástroj opatřen vhodným povlakem, který neobsahuje afinní prvky k titanu (jako 
například TiAlN), je pak tento materiál považován za jeden z nejvhodnějších materiálů 
k obrábění titanu a jeho slitin. [21][22] 
Povlakovaný slinutý karbid 
     Povlakované slinuté karbidy jsou kombinací slinutého karbidu s povlakem. Společně 
tvoří třídu, která je přizpůsobena pro daný způsob aplikace. 
 CVD povlaky - CVD je zkratka z anglického výrazu Chemical Vapor Deposition - 
chemické metody nanášení povlaku. CVD povlak vzniká chemickými reakcemi 
při teplotách v intervalu 700-1050°C. Tyto povlaky se vyznačují vysokou 
odolností proti otěru a skvělou adhezí ke slinutým karbidům. [24] 
Hlavními složkami CVD povlaků jsou: 
MT-Ti(C,N) - Jeho tvrdost zajišťuje odolnost proti opotřebení otěrem, což má za 
následek menší opotřebení hřbetu. 
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CVD-Al2O3 - Chemicky inertní s nízkou tepelnou vodivostí, což jej činí odolným 
proti opotřebení ve tvaru žlábku. Rovněž plní úlohu tepelné clony a pomáhá 
zlepšit odolnost proti plastické deformaci. 
CVD-TiN - Zlepšuje odolnost proti opotřebení a je také využíván pro zjištění 
stupně opotřebení. [24] 
 
 PVD povlaky - PVD je zkratka anglického výrazu Physical Vapor Deposition. Tyto 
povlaky jsou nanášeny za relativně nízkých teplot (400-600°C). Samotný proces 
se skládá z postupného odpaření kovu, který reaguje, například s dusíkem, 
přičemž na povrchu obráběcího nástroje vzniká tvrdý nitridický povlak. [24] 
PVD povlaky díky své tvrdosti ještě zvyšují odolnost dané třídy proti otěru. 
Jejich vnitřní tlaková pnutí jsou také důvodem nárůstu houževnatosti břitu  
a odolnosti proti tepelným hřebenovým trhlinám. [24] 
Hlavními složkami PVD povlaků jsou: 
PVD-TiN - Nitrid titanu byl prvním povlakem nanášeným metodou PVD. Má 
univerzální vlastnosti a zlatou barvu. 
PVD-Ti(C,N) - Karbonitrid titanu je tvrdší než TiN a zvyšuje odolnost proti 
opotřebení hřbetu. 
PVD-(Ti,Al)N - Titan aluminium nitrid má vysokou tvrdost, spolu s vysokou 
odolností proti oxidaci, což celkově přispívá ke zvýšení odolnosti proti 
opotřebení. 
PVD-oxidický - Je využíván vzhledem k jeho chemické netečnosti a zvýšené 
odolnosti proti opotřebení ve tvaru žlábku. 
Moderní povlaky jsou kombinací těchto složek v po sobě následujících vrstvách 
a/nebo mnohovrstvých povlacích. Mnohovrstvý povlak se skládá z velkého 
množství tenkých vrstev těchto složek v řádu nanometrů, což má za následek 
ještě větší tvrdost povlaku. [24] 
4.5.3 Polykrystalický kubický nitrid bóru (CNB) 
     Polykrystalický kubický nitrid bóru CBN se vyznačuje mimořádně vysokou tvrdostí za 
tepla a je schopen obrábět i ty nejtvrdší materiály jako právě titan a jeho slitiny a to při 
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velmi vysokých řezných rychlostech. Tento materiál se také vyznačuje velmi dobrou 
houževnatostí a odolností proti tepelným rázům. [21][23] 
     Moderní CBN třídy jsou keramické kompozity s obsahem CBN 40-65%. Keramické 
pojivo v destičce zvyšuje odolnost CBN, který by byl bez tohoto pojiva náchylný  
k opotřebení chemickým otěrem, proti opotřebení. Další skupinou jsou třídy s vysokým 
obsahem CBN, s 85% až s téměř 100% CBN. Tyto třídy většinou obsahují kovové pojivo, 
které zvyšuje jejich houževnatost. [23] 
     CNB se používá pouze ve formě vyměnitelných břitových destiček. Břitovou destičku 
tvoří hrot z CBN připájený na nosič ze slinutého karbidu. (viz. obr. 10) 
 
4.5.4 Nástroje s proměnnou šroubovicí 
     Moderní nástroje pro obrábění těžkoobrobitelných materiálů, jako je právě titan  
a jeho slitiny, ze slinutých karbidů mají proměnný úhel stoupání šroubovice břitu. 
Snížení vibrací je jeden ze stěžejních požadavků na nástroje. Pokud eliminujeme 
vibrace, mnohonásobně tím zlepšíme kvalitu povrchu obrobené plochy a zvýšíme také 
životnost samotného nástroje. U nástroje s proměnným úhlem stoupání šroubovice 
(viz. obr. 11) dochází ke změně průřezu třísky a díky tomu se odstraní harmonické 
kmitání. Dále také v důsledku rozdílných úhlů dochází ke snížení řezných sil, díky čemuž 
můžeme zvýšit výkon pro úběr materiálu. Tyto frézy jsou proto vhodné zejména pro 
odstraňování velkého objemu materiálu, jako například u hrubování. [25] 
Obrázek 10 - Vyměnitelná břitová destička 
CNB [23] 
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Obrázek 11 - Nástroj s proměnným úhlem stoupání 
šroubovice [25] 
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5 Integrita povrchu a mechanické vlastnosti povrchové vrstvy 
obrobku 
     V důsledku řezného procesu dochází ke změnám mechanických vlastností 
povrchové vrstvy obráběné plochy. [10] 
     V průběhu obráběcího procesu dochází k ovlivnění vlastností povrchové vrstvy 
fyzikálními a někdy i chemickými procesy. Ty způsobují především změnu 
mechanických vlastností, výskyt zbytkových napětí, strukturní transformace, zpevnění 
atp. [10] 
5.1 Zpevnění povrchové vrstvy, tvrdost, mikrotvrdost 
5.1.1 Zpevnění 
     Zpevnění povrchové vrstvy je především důsledkem toho, že oblast primárních 
plastických deformací často zasahuje pod úroveň budoucího povrchu (viz. obr. 12).  
     Plastickou deformaci lze během obrábění rozdělit do tří oblastí a to oblast primární 
plastické deformace, oblast sekundární plastické deformace a rovinu střihu, neboli 
oblast povrchové vrstvy obrobené plochy. (viz. obr. 12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 12 - Deformační oblasti [16] 
 
     Dalším podstatným faktem, který má významný vliv na zpevnění povrchové vrstvy 
obrobené plochy je to, že ostří nástroje nemá nikdy ideální tvar úsečky, ale je součástí 
válcové plochy, jejíž poloměr se pohybuje v rozmezí rn = 5 ÷20 μm. To má za následek, 
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že v bezprostředním kontaktu břitu s materiálem se realizuje negativní úhel čela (δo)   
i úhel řezu (δoB) a následný povrch obráběné plochy tak nevzniká jen řezáním, ale také 
tvářením. S ohledem na tento jev je předepisována minimální hodnota tloušťky řezu 
hDmin, která je realizovatelná pro dané řezné podmínky. (viz. obr. 13) [10] 
     Tvar oblasti primární plastické deformace OMNO´ je dán výše zmíněným 
poloměrem ostří. Pokud je poloměr hrany ostří malý, až teoreticky nulový, jsou body 
primární plastické deformace O a O´ totožné. Pak můžeme hovořit o oblasti primární 
plastické deformace MNO. Hranice MO je počátkem plastické deformace a hranice NO´ 
je koncem a zde většinou dochází ke skluzu. Zpevnění materiálu pak narůstá směrem 
k hranici NO´ [18] 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 13 - Vliv zaoblení ostří na povrch obrobku [16] 
 
     Mezi obráběnou plochou a hřbetem nástroje působí síla, která má za následek vznik 
napětí a plastické deformace v povrchové vrstvě obráběné plochy. Tyto deformace 
probíhají při podstatně nižších teplotách, než je teplota rekrystalizace a tak se materiál 
neroztaví, ale převládá zde účinek zpevnění povrchové vrstvy. Tato vrstva má vyšší 
mechanické vlastnosti, jakými jsou například pevnost či tvrdost, než původní materiál  
a pokud je zpevněná vrstva soudržná se základním materiálem zvyšuje odolnost proti 
opotřebení a korozi. [9] 
     Hloubka zpevnění povrchové vrstvy závisí především na vlastnostech obráběného 
materiálu a na deformačních podmínkách. Ty kovy, pro které jsou charakteristické 
dobré deformační schopnosti, jako jsou například slitiny hliníku, se zpevňují více, než 
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kovy, které jsou křehké. Hloubku a intenzitu zpevnění ovlivňují řezné podmínky  
a geometrické parametry obráběcího nástroje. Z hlediska řezných podmínek je to pak 
řezná rychlost a šířka záběru ostří (hloubka třísky) a z hlediska geometrických 
parametrů to jsou úhel řezu δ, úhel hřbetu α, poloměry zaoblení špičky rε a poloměr 
zaoblení ostří rn. [18] 
     Důsledkem výše popsaného zpevnění povrchu obráběné součásti je především 
změna mechanických vlastností vrstvy, jako například pevnost, houževnatost apod. 
Hodnota zpevnění se nejčastěji vyjadřuje mikrotvrdostí HV závislé na hloubce 
zpevnění, velikostí hloubky zpevněné vrstvy hz a stupněm zpevnění Kz. (viz. obr. 19) 
𝐾𝑧 =  
𝐻𝑉𝑧 − 𝐻𝑉𝑜
𝐻𝑉𝑜
∙ 100 [%] 
(5.1) 
Kde: HVz – mikrotvrdost zpevněného materiálu 
 HVo – mikrotvrdost nezpevněného materiálu [18] 
     Hodnoty získané ze zkoušky tvrdosti je možné použít k přibližnému získání dalších 
mechanických vlastností. V takovém případě vycházíme z podobnosti plastické 
deformace a zpevnění při vnikání zkušebního indentoru a podobnými charakteristikami 
definující jiné mechanické vlastnosti [13]. 
     Nejčastěji se používá převod, který byl experimentálně potvrzen a je dán vztahem 
𝑅𝑚 = 𝑘 ∙ 𝐻𝐵 [𝑁 ∙ 𝑚𝑚
−2] (5.2) 
Kde: k – funkce materiálových vlastností – pro ocel 3,1 ÷ 4,1 [13] 
     Získání dalších mechanických vlastností zkoušeného materiálu je pouze přibližné 
z důvodu, že měření tvrdosti (mikrotvrdosti) probíhá pouze do určité malé hloubky  
a jednotlivé vrstvy materiálu mohou dosahovat různých odlišných hodnot tvrdosti. Na 
rozdíl od například zkoušky tahem, kde se hodnotí celý průřez. 
5.1.2 Tvrdost 
     „Tvrdost je nejčastěji definována jako mechanická vlastnost vyjadřující odpor 
materiálu proti vnikání geometricky definovaného vnikacího tělesa (indentoru) při 
dané teplotě.“ [14] 
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     Zkoušky tvrdosti jsou velice jednoduché a jejich provedení je rychlé. Tyto zkoušky 
porušují pouze velice malou plochu měřené součásti a lze je aplikovat při zkoušení jak 
malých, tak i rozměrných součástí. Naměřené hodnoty tvrdosti lze pak využít například 
při určování meze pevnosti. [13] 
Rozdělení zkoušek dle principu: 
Vrypové – vyhodnocuje se vryp vytvořený na vyleštěném povrchu diamantovým 
tělesem stanoveného tvaru 
 Zkouška podle Martense (HMa) - Principem je přitlačování kuželového 
diamantového hrotu neměnitelným tlakem na leštěný povrch určitou rychlostí. 
Mírou tvrdosti je síla potřebná ke vzniku vrypu širokého 0,01 mm. Používá se 
zejména pro tvrdé a křehké materiály (sklo, porcelán) [13] 
Vnikací – hodnotí se velikost vzniklého vtisku na zkušebním tělese. Zkouška stanovuje 
sílu vnikání i tvar vnikacího tělesa (indentoru). 
 Zkouška podle Brinella (HB; HBS – kalená kulička; HBW – kulička SK) - Zkouška 
prováděna na povrchu zkušebního tělesa nebo přímo na součásti. Povrch musí 
být hladký a rovný, bez okují. Zkouška spočívá ve vtlačování zkušebního tělesa 
(kulička – viz obr. 14) do povrchu zkoušeného tělesa a změřením průměru 
vtisku, který zůstane na povrchu po odlehčení zkušebního zatížení. Kulička je 
nejčastěji z tvrdokovu (do 650 HBW) s ohledem na menší zbytkové deformace 
(v porovnání s ocelovou) a menší opotřebovatelnost. Hodnota tvrdosti podle 
Brinella se hodnotí podle následujícího vzorce: 
𝐻𝐵 =  
2𝐹
𝜋𝐷 ∙ (𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
(5.3) 
Kde F – síla působící na indentor; D – průměr indentoru; d – průměr vtisku [15][27] 
ČVUT V Praze      Ústav technologie obrábění, 
Fakulta strojní   projektování a metrologie 
   
37 
 
 
 
 Ludwikova zkouška – I s ohledem na rychlé rozšíření Brinellovy zkoušky byla 
patrná její velká nevýhoda v tom, že tvrdost je závislá na velikosti zatížení. 
Tento nedostatek byl v roce 1907 nahrazen Ludwikovou zkouškou, která 
nahradila kuličku kuželem, u kterého zůstává při všech zatíženích poměr 
tangenciálního a normálového napětí stejný a hodnota tvrdosti je na zatížení 
nezávislá. [15][27] 
 Zkouška podle Rockwella - Do zkoušeného předmětu se zatlačuje zkušební 
tělísko, kterým je buď diamantový kužel o vrcholovém úhlu 120°, nebo ocelová 
kalená kulička o průměru 1/16" = 1,58 mm. Při této zkoušce vzniká malá 
hloubka vtisku - zjišťování tvrdosti tenkých součástí a povrchových vrstev. 
Přímé odečítání a krátká doba zkoušky (10 s) [15][27] 
HRA: Tvrdost určená diamantovým kuželem při celkovém zatížení 600 N 
(křehké materiály a tenké povrchové vrstvy). 
HRB: Tvrdost určená ocelovou kuličkou při celkovém zatížení 1000 N (měkčí 
kovy). 
HRC: Tvrdost určená diamantovým kuželem při celkovém zatížení 1500 N. 
 Zkouška podle Vickerse (HV) - Zkušební tělísko ve formě čtyřbokého jehlanu  
o vrcholovém úhlu 136° (viz. obr. 15). Velikost úhlopříček vtisku se měří kolmo 
na sebe. Hodnota tvrdosti se najde v tabulkách. Nejpřesnější - vyžaduje 
pečlivou úpravu povrchu. Zkoušku popisuje evropská norma ČSN EN ISO 6507 – 
Obrázek 14 - Princip zkoušky podle Brinella [15] 
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1. Norma je podle velikosti zatěžujících sil rozdělena na tři části (viz. tab. 2) 
[13][27]  
 
     Hodnota tvrdosti podle Vickerse se hodnotí podle následujícího vzorce: 
𝐻𝑉 = 0,102 ∙
2 ∙ 𝐹 ∙ 𝑠𝑖𝑛
136°
2
𝑑2
= 0,1891 ∙
𝐹
𝑑2
 
(5.4) 
Kde F – zkušební zatížení; d – aritmetický průměr délek dvou úhlopříček 
 
 
Tabulka 2 - Rozdělení zkoušek dle Vickerse [27] 
Oblast zkušebního zatížení [N] Symbol tvrdosti ISO 6507 - 1 
F ≥ 49,03  ≥HV 5  Zkouška tvrdosti dle Vickerse 
1,961 ≤ F < 49,03  HV 0,2 až < HV 5 Zkouška tvrdosti dle Vickerse 
při nízkém zatížení 
0,09807 ≤ F < 1,961 HV 0,01 až < HV 0,2 Zkouška mikrotvrdosti dle 
Vickerse 
 
 Zkouška podle Knoopa (HK) - Od metody Vickersovy se odlišuje tvarem 
indentoru. Zkušební tělísko je rovněž diamantový jehlan, jehož základnou však 
není čtverec, ale velmi protáhlý kosočtverec (viz. obr. 16) Vtisk má tvar 
Obrázek 15 - Princip zkoušky podle Vickerse [15] 
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kosočtverce s poměrem úhlopříček asi 1:7. U tohoto vtisku se proměřuje pouze 
delší rozměr úhlopříčky. [15] 
Tvrdost dle Knoopa je dána vztahem: 
𝐻𝐾 =  
1,451 ∙ 𝐹
𝐿2
 
(5.5) 
 
Obrázek 16 - Indentor podle Knoopa [15] 
 
Odrazové – Zkouška spočívá ve vyhodnocení pružného odrazu, kdy z dané výšky padá 
závaží stanoveného tvaru na povrch zkušebního vzorku. 
 Zkouška podle Shoreho (HSC) - Touto metodou zjišťujeme tvrdost z velikosti 
odskoku závaží (kulička, diamantový hrot) spuštěného z určité výše od 
zkoušeného materiálu. Působením závaží dojde k plastické deformaci 
zkoušeného materiálu a ke spotřebování části energie závaží. To se pak 
neodrazí do původní výšky.(viz. obr. 17) [27] 
ČVUT V Praze      Ústav technologie obrábění, 
Fakulta strojní   projektování a metrologie 
   
40 
 
 
 
Nárazové – Hodnotí se velikost vzniklého vtisku na zkušebním vzorku pomocí 
stanoveného zkušebního tělesa. Síla má charakter rázu. 
 Poldi kladívko - Měření kladívkem Poldi (viz. obr. 18) je založeno na srovnávací 
metodě. Kladívko s vloženou porovnávací tyčkou se přiloží na zkoušený povrch 
a úderem kladívka na úderník vznikne zároveň vtisk ve zkoušeném materiálu  
a v porovnávací tyčce známé tvrdosti. Z velikosti obou vtisků se v tabulce 
odečte tvrdost. [15] 
 
Obrázek 17 - Princip Shoreho zkoušky [15] 
Obrázek 18 - Princip Poldiho kladívka [15] 
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 Baumanovo kladívko - pracuje na principu vyvolání rázové energie k vytvoření 
vtisku pružinou, která má definovanou tuhost. Proto je kulička vždy stejnou 
energií vtiskována do zkoušeného materiálu. [15] 
Rozdělení zkoušek dle rychlosti působení síly: 
Statické – Zkoušky na principu stálé, nebo plynule se zvětšující síly. Spadají sem 
zkoušky vrypové a vnikací. 
Dynamické – Zkoušky na principu rázové síly. Spadají sem zkoušky odrazové  
a nárazové. [13] 
     Tvrdost můžeme obecně dále rozdělit na makrotvrdost a mikrotvrdost. Zatímco 
makrotvrdost určuje tvrdost materiálu jako celku a jsou použité velké zátěžné síly 
indentoru, mikrotvrdostí hodnotíme pouze lokální tvrdost (tvrdost vnitřků a hranic zrn, 
tvrdost různých fází) a jsou použity velice malé zátěžné síly indentoru a proto se tato 
metoda hodí pro tenké materiály, jako jsou fólie, povlakové vrstvy apod. [13] 
5.1.3 Mikrotvrdost  
     Zpevnění povrchové vrstvy obrobené plochy lze kvantifikovat hodnotou 
mikrotvrdosti. Název mikrotvrdost je používán pro tvrdost určenou použitím velice 
malých zatížení tak, aby výsledné vtisky byly pouze nepatrné. Obvykle se uvádí jako 
hranice mezi makrotvrdostí a mikrotvrdostí síla 19,8 N. Mikrotvrdost nelze zjišťovat 
obvyklými tvrdoměry a to především z důvodu, že mikrotvrdost vyžaduje 
mnohonásobně větší přesnost jak při zatěžování, tak při proměřování výsledného 
vtisku. Nejpřesnější metodou měření mikrotvrdosti je přímé zatěžování závažím nebo 
přesně cejchovanou pružinkou. K následnému proměřování vtisku slouží přesná optika. 
[15] 
     Na obrázku 19 můžeme vidět typické průběhy mikrotvrdosti v závislosti na 
vzdálenosti od povrchu.   
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Obrázek 19 - Charakteristické průběhy zpevnění v povrchové vrstvě - HV - mikrotvrdost, lp - vzdálenost od 
povrchu, hz - hloubka zpevněné vrstvy [10] 
 
     Na obrázku 19a můžeme vidět průběh výhodný z hlediska funkčních vlastností 
povrchu součásti, kdy je největší hodnota mikrotvrdosti právě na povrchu součásti a se 
vzrůstající hodnotou vzdálenosti od povrchu pozvolna klesá. Hloubka zpevněné vrstvy 
je zde relativně velká.  
     Na obrázku 19b je patrné, že povrchová tvrdost je poměrně vysoká, ale prudký 
pokles této tvrdosti může mít za následek odlupování povrchové vrstvy. 
     Na obrázku 19c je průběh, který znázorňuje povrch, u kterého proběhla plastická 
deformace, přičemž plasticita materiálu byla plně vyčerpána. Další silové působení pak 
mělo za následek vznik trhlin na povrchu, což je promítnuto do poklesu tvrdosti. Tato 
konečná tvrdost může být někdy dokonce nižší, než původní tvrdost materiálu. [10] 
     Pro zkoušky mikrotvrdosti jsou použitelné výhradně vnikací metody s diamantovým 
indentorem. S ohledem na to pak přichází v úvahu pouze metoda Vickersova, 
Knoopova nebo Bierkovičova.  
     Jednou z nejpřesnějších konstrukcí je u nás používaný Hanemannův mikrotvrdoměr 
(1940) (obr. 20). [15] 
ČVUT V Praze      Ústav technologie obrábění, 
Fakulta strojní   projektování a metrologie 
   
43 
 
 
Obrázek 20 - Schéma Hanemannova mikrotvrdoměru [15] 
 
     Princip metody spočívá v tom, že vnikací tělísko – Vickersův jehlan – je usazeno 
přímo do speciálního objektivu, který se vloží místo normálního objektivu do 
metalografického mikroskopu. Tento objektiv je pak zavěšen na pružných 
membránách, které umožňují pohyb ve směru optické osy. Prohnutí membránových 
pružin, kterému odpovídá zatížení působící na diamant, se měří na obrazu zatěžovací 
stupnice uvnitř objektivu. Po odlehčení a zaostření na strukturu se pomocí měřícího 
okuláru změří vytvořený vtisk. Odpovídající mikrotvrdost se vypočítá dle vztahu:  
𝐻𝑉 = 0,189 ∙
𝐹
𝑢2
 
(5.6) 
F – zátěžná síla [N], u – průměrná hodnota úhlopříčky [mm]. [15] 
Metoda použitelná pro: [16] 
 Měření malých a tenkých součástí 
 Měření lokální tvrdosti 
 Křehké materiály 
 Měření povrchových vrstev po chemicko tepelném zpracování 
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 Měření strukturních složek jednotlivých fází 
 Měření tvrdostí povlaků 
 Hodnocení svarových spojů 
Zkouška mikrotvrdosti podle Vickerse 
     Indentor pro měření mikrotvrdosti dle Vickerse se téměř neliší od klasické zkoušky 
makrotvrdosti. Liší se v podstatě jen délkou příčného ostří (viz. obr. 21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 21 - Rozdíl indentorů pro měření makro a mikrotvrdosti [15] 
 
     Při měření mikrotvrdosti se využívají velmi malé zatěžující síly. To má za následek 
velmi malé vtisky, které se obtížněji vyhodnocují. Zkoušený povrch musí být velmi 
dobře upraven, například jako metalografický výbrus. 
     Výsledné hodnoty nelze porovnávat s běžnou zkouškou makrotvrdosti podle 
Vickerse. Tabulka 3 uvádí hodnoty zkušebních zatížení pro měření mikrotvrdosti podle 
Vickerse. [15]  
Tabulka 3 - Zkušební zatížení pro zkoušku tvrdosti dle Vickerse [27] 
Zkouška tvrdosti při nízkém zatížení Zkouška mikrotvrdosti 
Symbol tvrdosti Nominální hodnota 
zkušebního zatížení 
F [N] 
Symbol tvrdosti Nominální hodnota 
zkušebního zatížení 
F [N] 
HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807 
HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471 
HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961 
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HV 1 9,807 HV 0,025 0,2942 
HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903 
HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807 
 
     Zkouška mikrotvrdosti dle Vickerse je vhodná pro součásti, jejichž tloušťka je 
minimálně 1,5-ti násobek délky úhlopříčky vtisku. Takový materiál musí být umístěn na 
tuhé podložce, aby se zabránilo jeho posunutí v průběhu zkoušky. Indentor musí vždy 
směřovat kolmo k povrchu zkoušeného vzorku. Doba od počátku zatěžování až do 
maximální zátěžné síly musí být v intervalu od 2 do 8 sec. Rychlost zatěžování pak 
nesmí překročit 0,2 mm.s-1. Normou je definována i minimální vzdálenost mezi 
jednotlivými vtisky a mezi vtiskem a okrajem zkoušeného vzorku (viz. obr. 22) [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 22 - Minimální vzdálenost vtisků [15] 
Označování mikrotvrdosti dle Vickerse: 
X HV F/t – Kde X - naměření hodnota mikrotvrdosti; HV – Vickersovo tvrdostní číslo; F – 
zátěžná síla [kp]; t – doba působení zatížení [s] -> pokud je v rozmezí 10 – 15 s, tak se 
neuvádí 
Zkouška mikrotvrdosti dle Knoopa 
     Princip zkoušky tvrdosti podle Knoopa byl popsán výše. Obdobně jako u Vickersovy 
zkoušky se tvar indentoru liší pouze rozměrem indentoru. V tabulce 4 jsou uvedeny 
hodnoty zkušebních zatížení pro měření mikrotvrdosti dle Knoopa. 
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Tabulka 4 - Velikost zkušebních zatížení pro měření mikrotvrdosti dle Knoopa [15] 
Mikrotvrdost dle Knoopa 
Symbol tvrdosti Nominální hodnota zkušebního zatížení F [N] 
HK 0,01 0,09807 
HK 0,02 0,1961 
HK 0,025 0,2452 
HK 0,05 0,4903 
HK 0,1 0,9807 
HK 0,2 1,961 
HK 0,3 2,942 
HK 0,5 4,903 
HK 1 9,807 
 
     Povrch zkoušeného materiálu při zkoušce mikrotvrdosti dle Knoopa musí být 
připraven jako metalurgický výbrus. Takový materiál musí být umístěn na tuhé 
podložce, aby se zabránilo jeho posunutí v průběhu zkoušky. Indentor musí vždy 
směřovat kolmo k povrchu zkoušeného vzorku. Doba zatěžování od počátku až do 
nominální hodnoty nesmí překročit 10 s. Normou je definována i minimální vzdálenost 
mezi jednotlivými vtisky a mezi vtiskem a okrajem zkoušeného vzorku (viz. obr. 23) [15] 
 
Obrázek 23 - Minimální vzdálenost vtisků [15] 
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Označování mikrotvrdosti dle Knoopa: 
X HK F/t – Kde X - naměření hodnota mikrotvrdosti; HK – Knoopovo tvrdostní číslo; F – 
zátěžná síla [kp]; t – doba působení zatížení [s] -> pokud je v rozmezí 10 – 15 s, tak se 
neuvádí 
5.2 Mikrogeometrie povrchu 
     Výsledný tvar obráběné plochy je výsledkem dráhy řezného nástroje vzhledem 
k obrobku. Představíme-li si například podélné soustružení válcové plochy, kdy se 
nástroj nastaví radiálně k rotační ose obrobku a jeho další pohyb je axiální (tj. ve směru 
posuvu f) a současně při tom koná obrobek pohyb rotační, získáme složením posuvu a 
otáček profil povrchu, který odpovídá šroubovici.  
     Skutečný povrch, který se výrazně liší od povrchu teoretického, můžeme ovlivnit 
celou řadou parametrů a není závislý pouze na nastavení otáček a posuvu. Tímto 
principem vzniklý profil se nejčastěji vyhodnocuje parametrem drsnosti, kterou 
definuje norma ČSN EN ISO 4287. 
Vlivy ovlivňující výsledný tvar profilu povrchu: 
 řezný nástroj (tvar, řezná geometrie, opotřebení, materiál)  
 materiál obrobku (utváření třísky)  
 řezné podmínky  
 stroj (přesnost pohonů, tlumení rázů apod.) [3] 
Pomocí filtrování můžeme dělit povrch podle roztečí nerovností na tři složky: 
 Základní profil – největší rozteč (P parametr) 
 Vlnitost – střední rozteč (W parametr) 
 Drsnost – nejmenší rozteč (R parametr) [3] 
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Norma ČSN EN ISO 4287 definuje parametry povrchu následujícím způsobem: 
 
Obrázek 24 - Prvek profilu [28] 
 hodnota závisle proměnné Z(x) – výška profilu v místě x, hodnota Z(x) se 
uvažuje kladná, leží-li nad osou nezávisle proměnné (střední čára) a záporná 
naopak,  
 výška výstupku profilu Zp – vzdálenost nejvyššího bodu výstupku profilu od osy 
nezávisle proměnné,  
 hloubka prohlubně profilu Zv – vzdálenost nejnižšího bodu prohlubně profilu 
od osy nezávisle proměnné,  
 výška prvku profilu Zt – součet Zp a Zv,  
 šířka prvku profilu Xs – délka úseku osy nezávisle proměnné protínající prvek 
profilu.  
5.2.1 Nejčastější parametry povrchu 
     Mezi nejčastější způsoby vyhodnocování mikrogeometrie povrchu patří střední 
aritmetická úchylka profilu, která se tradičně označuje Ra. 
𝑅𝑎 =  
1
𝑙
∫ |𝑦(𝑥)|𝑑𝑥 ≜
1
𝑛
∑|𝑦(𝑥𝑖)|
𝑛
𝑖=1
𝑙
0
 
(5.7) 
     Kde x = úsečka profilu odečítaná na střední čáře m, y(x) = funkce popisující profil 
povrchu od střední čáry m, yi = souřadnice n bodů profilu v mezích základní délky,  
l = základní délka, tj. délka úsečky, podél které mikrogeometrii povrchu určujeme,  
n = počet bodů profilu na základní délce. [29] 
     Střední (aritmetická) čára profilu m rozděluje profil tak, že v rozsahu základní délky 
jsou součty ploch nad ní a pod ní stejné (viz. obr. 25). Geometrický význam střední 
aritmetické úchylky profilu Ra je výška obdélníku sestrojeného nad střední čarou, který 
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má stejnou plochu jako nerovnosti profilu, uzavřené profilem střední čáry (viz. obr. 26) 
[29] 
 
Obrázek 25 - Střední aritmetická čára profilu [29] 
 
 
Obrázek 26 - Geometrický význam hodnoty Ra [29] 
     Maximální výška profilu, neboli výška nerovností profilu z deseti bodů Rz, je 
definována jako střední hodnota výšek pěti nejvyšších výstupků profilu a hloubek pěti 
nejnižších prohlubní profilu v rozsahu základní délky (viz. obr. 27). [29] 
𝑅𝑧 =  
∑ |𝑦𝑝𝑚𝑖| + ∑ |𝑦𝑣𝑚𝑖|
5
𝑖=1
5
𝑖=1
5
 
(5.8) 
     Kde ypmi je výška i-tého nejvyššího výstupku profilu a yvmi je hloubka i-té nejhlubší 
prohlubně profilu. [29] 
 
Obrázek 27 - Vyjádření hodnoty Rz [29] 
     Největší výška nerovností profilu Rm je výšková charakteristika nerovnosti povrchu, 
určená vzdáleností mezi čárou výstupků profilu a čárou prohlubní profilu v rozsahu 
základní délky. [29] 
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𝑅𝑚 =  𝑦𝑝𝑚𝑎𝑥 + 𝑦𝑣𝑚𝑎𝑥 (5.9) 
     Jinými slovy Rm udává největší hloubku profilu měřeného povrchu v rozsahu 
základní délky (viz. obr. 28) 
 
Obrázek 28 - Vyjádření hodnoty Rm [29] 
     Střední rozteč nerovností profilu Sm je charakteristikou nerovností povrchu 
v podélném směru profilu. Určuje se jako střední hodnota roztečí nerovností profilu 
Smi v rozsahu základní délky (viz. obr. 29). [29] 
𝑆𝑚 =
1
𝑛
∑ 𝑆𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1
 
(5.10) 
     Tato veličina slouží jako frekvenční ocenění nerovností povrchu, zvláště pro určení 
základní periodické složky v profilu povrchu. 
 
Obrázek 29 - Vyjádření střední rozteče nerovností profilu Sm [29] 
     Střední rozteč místních výstupků profilu S je jinou charakteristikou nerovnosti 
povrchu v podélném směru profilu. Určuje se jako střední hodnota roztečí místních 
výstupků ležících v rozsahu základní délky. 
𝑆 =
1
𝑛
∑ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1
 
(5.11) 
     Kde Si je rozteč místních výstupků, resp. délka úseků střední čáry profilu mezi 
průmětem dvou nejvyšších bodů sousedních místních výstupků profilu (viz. obr. 30). 
[29] 
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Obrázek 30 - Vyjádření rozteče místních výstupků profilu S [29] 
     Nosný podíl tp je tvarovou charakteristikou profilu. Je definován jako poměr nosné 
délky profilu k základní délce. 
𝑡𝑝 =
𝑙𝑝
𝑙
 
(5.12) 
     Kde l je základní délka a lp je nosná délka profilu, tj. součet délek úseků vytvořených 
na řezu v hloubce p pod čarou výstupků profilu (viz. obr. 31). [29] 
 
Obrázek 31 - Vyjádření nosného podílu tp [29] 
     Výše zmíněné parametry nejsou zdaleka jedinými, které se vyskytují v souvislosti 
s profilem povrchu. Mezi další patří například kvadratická úchylka profilu Rq či třeba 
tvarový parametr RSm, který označuje průměrný kvadratický sklon profilu a mnoho 
dalších. Tyto a další parametry tato práce nezmiňuje, nicméně souhrn těchto 
parametrů lze dohledat ve výše zmíněné normě ČSN EN ISO 4287. 
5.3 Zbytková napětí 
     Hlavním faktorem tvorby zbytkových napětí v povrchové vrstvě je nerovnoměrná 
plastická deformace, teplotní rozdíly v jednotlivých vrstvách a vysoké tlaky při 
obrábění. Tato zbytková napětí mají výrazně negativní vliv na vlastnosti hotové 
součásti, jakými jsou například odolnost proti dynamickým zatížením, opotřebení, 
korozivzdornost, jakost povrchové vrstvy a rozměrovou přesnost. [3][1] 
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     Zbytková napětí můžeme dělit podle směru působení na tahová a tlaková. Dále je 
dělíme dle příčiny vzniku a to na napětí vložená a vnitřní. [1] 
     Tlakové pnutí zvyšuje mez únavy, tahové pnutí tuto mez snižuje a usnadňuje 
rozrušování povrchových vrstev materiálu na třecích se plochách. Druh i velikost napětí 
je možno ovlivnit volbou řezných podmínek, zejména pak velikostí řezné rychlosti. [31] 
     Vložená zbytková napětí vyvolává působení vnějších sil nebo momentů na 
obráběnou součást, zatímco napětí vnitřní vnikají bez působení vnějších zatížení a jsou 
v rovnováze. [1] 
     Další možností dělení zbytkových napětí je podle doby trvání na napětí okamžitá  
a zbytková. Okamžitá napětí zaniknou v okamžiku zániku příčiny, která toto napětí 
vyvolává za předpokladu, že je splněna podmínka, že napětí nepřesáhlo svou hodnotou 
hodnotu meze kluzu. Mezi tyto napětí lze například zařadit napětí vzniklé 
nerovnoměrným rozložením teplot v obráběné součásti a tím způsobenými rozdílnými 
objemovými změnami, které ovšem po vyrovnání teplot vymizí. Oproti tomu zbytková 
napětí zůstávají v součásti i po odstranění příčiny, která toto napětí vyvolala. [1][3] 
     Zbytková napětí dělíme podle objemu, ve kterém dosahují rovnováhy na: 
 Napětí I. druhu (makroskopická) – Tyto napětí dosahují rovnováhy v celém 
objemu součásti, nebo v relativně rozsáhlé oblasti. V případě narušení vnitřní 
rovnováhy (například odebráním povrchové vrstvy) se napětí projeví změnou 
makrogeometrie. 
 Napětí II. druhu (mikroskopická) – Tyto napětí dosahují rovnováhy v objemu 
několika zrn. Z tohoto důvodu se při porušení rovnováhy nemusí změnit 
makrogeometrie. 
 Napětí III. druhu (submikroskopická) – Tyto napětí dosahují rovnováhy 
v objemu několika atomových vzdáleností. Porušení rovnováhy nevede ke 
změnám makrogeometrie. [1][3] 
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     Výše uvedená napětí se vyskytují většinou současně, avšak v běžné praxi se jako 
zbytková napětí uvádějí nejčastěji napětí I. druhu z důvodu velkého vlivu na životnost  
a deformace součásti. [1][3] 
     Zbytková napětí nemusí vznikat pouze působením mechanického či tepelného 
zatížení, ale může se kombinovat se strukturními a chemickými změnami, které 
způsobují zvětšení nebo zmenšení určitého objemu materiálu. [18] 
5.3.1 Povrchová vrstva zatěžována mechanicky 
     Při mechanickém zatížení povrchové vrstvy a nízkých teplotách dochází v I. vrstvě  
k plastické deformaci, v II. vrstvě k deformaci elastické a III. vrstva není deformací 
ovlivněna (viz. obr. 32). [18]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 32 - Zbytková napětí v mechanicky ovlivněné vrstvě [18] 
 
     Příčina vzniku zbytkového napětí v mechanicky zatížené vrstvě je, že při obrábění 
dochází k růstu měrného objemu a zároveň poklesu hustoty materiálu (dáno nárůstem 
objemu dislokací). K tomuto vlivu se přidává prodloužení jednotlivých zrn materiálu, 
kde mohou nastat dva případy v závislosti na mechanických vlastnostech. [18]  
V případě obrábění materiálu, kde je poměr meze pevnosti a smluvní meze kluzu 
materiálu menší než 1,25 (Rm / Rp0,2 < 1,25), prodlužují se zrna ve směru vzniklého 
povrchu v důsledku tření na hřbetu i v důsledku prodloužení deformované vrstvy I, 
která je bez napětí právě vlivem plastické deformace. Vrstva II je elasticky 
deformována, prodloužena vlivem břitu a vrstva III je vrstva neovlivněná, 
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nedeformovaná. Za působení břitu (viz. obr. 32 - pozice 1, graf a) vzniká ve vrstvě II tlak 
způsobený spojením s vrstvou III, ve které se napětí vyrovnává tahem. Pokud by vrstva 
II byla spojena pouze s vrstvou I vznikal by v ní tah. Po odjetí působícího nástroje 
zanikne jeho vliv a vrstva II elasticky deformovaná se snaží vrátit do původního stavu, 
čemuž brání prodloužená plasticky deformovaná vrstva I, která si snaží zachovat svou 
délku. Vzniká tak na povrchu tlak a ve vrstvě II tah, který po dosažení svého maxima 
klesá směrem k vrstvě III (viz. obr. 32 - pozice 2, graf a). [18] 
     Druhý případ může nastat při obrábění houževnatých a plastických kovů a slitin,  
u kterých je poměr meze pevnosti a smluvní meze kluzu materiálu větší než 1,25 (Rm / 
Rp0,2 > 1,25). Při obrábění těchto kovů může dojít k protažení zrn povrchových vrstev 
přibližně do kolmého směru na obráběný povrch a v důsledku toho ke zkrácení této 
vrstvy. Tento vliv obvykle převažuje vliv změny hustoty materiálu způsobené plastickou 
deformací. Pak nastává případ opačný (viz. obr. 32 – průběhy b). Příklad průběhu 
takových zbytkových pnutí byl zjištěn u sousledně frézovaného povrchu titanové slitiny 
(viz. obr. 33) [18] 
 
5.3.2 Povrchová vrstva zatěžována mechanicky a tepelně 
     Při vzniku vyšších teplot v povrchové vrstvě obráběné součásti, typicky například při 
broušení, vzniká tahové pnutí následujícím způsobem. V důsledku vysokých řezných 
rychlostí roste teplota v povrchové vrstvě (viz. obr. 34 – průběh teplot ϴ). Za působení 
břitu má vrstva I vetší teplotu než ϴ2 a je v plastickém stavu, tudíž bez napětí a nepůsobí 
na vrstvu II, která má nižší teplotu než ϴ2 a deformuje (prodlužuje) se pružně vlivem 
nástroje. Konečná vrstva III není deformací ani teplotou ovlivněna. Tento případ pak 
Obrázek 33 - Sousledně frézovaný povrch titanové slitiny [18] 
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představuje obdobu mechanicky zatížené vrstvy (viz. obr. 32 – pozice 1, graf a), který 
můžeme porovnat s obr. 34 – pozice 1. [18] 
     Po přejetí nástroje nastává chladnutí. V určité fázi chladnutí bude teplota ve vrstvě  
I nižší než ϴ2 a tato vrstva se tak bude mít snahu zkrátit. Tomuto zkrácení klade odpor 
vrstva II a III. V důsledku toho vzniknou ve vrstvě I pnutí tahová, která jsou vyrovnána 
pnutí tlakovými ve vrstvě II a III (viz. obr. 34 – pozice 2). [18] 
     Od výše zmíněného průběhu zbytkových napětí z pozice 2 se však skutečný průběh 
může lišit (viz. obr. 34 – pozice 3). To může být způsobeno změnou struktury tenké 
povrchové vrstvy a vlivem difuze látek z řezného nástroje a prostředí. [18] 
 
Obrázek 34 - Zbytková napětí tepelně a mechanicky ovlivněné vrstvy 
 
5.3.3 Povrchová vrstva zatěžována mechanicky a tepelně se změnou struktury 
     K mechanismu vzniku zbytkových napětí dle výše uvedeného se může připojit ještě 
mechanismus vzniku zbytkových napětí vlivem strukturálních změn. [18] 
     Různé strukturální složky mohou mít i různý měrný objem. Příkladem můžeme 
uvést, že při přeměně kubické plošně středěné mřížky tuhého roztoku v železe γ na 
kubickou prostorově středěnou mřížku železa α při ochlazování oceli je tato přeměna 
doprovázena výraznou objemovou změnou. Tato změna má za následek vznik 
strukturních zbytkových napětí. Příkladem objemové změny, která může při obrábění 
také nastat, je změna zbytkového austenitu na martenzit za podmínky vysoké teploty 
povrchové vrstvy. [18] 
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     V důsledku vysoké teploty povrchu může kromě toho docházet k absorpci nových 
látek do povrchové vrstvy z řezného prostředí a z nástroje. Tento děj může být 
doprovázen změnou objemu struktury a tedy i vznikem zbytkových napětí. [18] 
5.3.4 Metody měření zbytkových napětí 
     V současné době existuje nespočet metod pro měření zbytkových napětí, které mají 
společnou charakteristiku takovou, že nezjišťují přímo hodnotu zbytkových napětí, 
nýbrž veličinu k této hodnotě vztaženou, jako je například změna charakteristického 
rozměru či měření fyzikálních veličin, jakou je například šíření vln či změna 
magnetismu. [32] 
     Jednotlivé metody měření zbytkových napětí se dělí na: 
 Destruktivní metody – Při této metodě dochází k poškození měřené součásti. 
Tato metoda zahrnuje většinu mechanických zkoušek a jejím principem je 
měření změny charakteristického rozměru po odstranění určitého objemu 
materiálu [32] 
 Polodestruktivní metody – Měření je prováděno na části materiálu, která je 
záměrně kvůli tomuto měření přidána na součást a po zjištění zbytkového 
napětí je tato část odebrána. 
 Nedestruktivní metody – Při této metodě nedochází k poškození měřené 
součásti a patří sem většina fyzikálních metod. 
     Obrázek 35 znázorňuje rozdělení jednotlivých metod v závislosti na typu metody 
popsané výše a uvádí přibližné hodnoty dosahované hloubky měření. Vzhledem 
k rozsahu práce byla věnována větší pozornost pouze metodě elektrolytického 
odleptávání vrstev, která je použita v této práci. Zbylé metody byly pouze jmenovány. 
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Obrázek 35 - Metody pro zjišťování zbytkových napětí [33] 
Rentgenová difrakce 
 Elastické deformace uvnitř polykrystalického materiálu – změna rozteče 
mřížkových rovin, 
 jednoduché měření, snadno dostupné, 
 difrakce rentgenových paprsků krystalovými rovinami. [34] 
Rentgenová difrakce synchrotron 
 Synchrotron - druh urychlovače částic. Poskytuje velmi intenzivní 
vysokoenergetické rentgenové záření, které je schopné proniknout do větších 
hloubek, 
 lze získat 3D napěťové mapy do milimetrových hloubek. [34] 
Neutronová difrakce 
 Využívá elastických deformací krystalické mřížky stejně jako metoda 
rentgenové difrakce, 
 vysoká hloubka měření (od povrchu až do 25 mm u oceli či 100 mm u hliníku) 
 komplexní 3D mapy 
 vysoká cena. [34] 
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Magnetické metody 
 Feromagnetické vlastnosti ocelí a jiných feromagnetických materiálů jsou citlivé 
na vnitřní stav napjatosti z důvodu magnetostrikce a následného 
magnetoelastického efektu, 
 změna rozměrů tělesa v magnetickém poli,  
 zachycení Barkhausenova šumu. [34]  
Ultrazvukové metody 
 Změny rychlosti ultrazvukových vln v materiálu přímo ovlivněny velikostí  
a směrem napětí, 
 změny rychlosti malé a citlivé na texturu materiálu - mnohem praktičtější měřit 
dobu průchodu, 
 prostorové rozlišení špatné, nicméně tato metoda může měřit většinu 
materiálu, a proto je vhodná pro rutinní inspekční operace. [34] 
Metoda odvrtávání otvoru 
 Jedna z nejrozšířenějších technik, 
 vyvrtání malého otvoru do oblasti se zbyt. napětím – měření relaxace, 
 díra vyvrtána do součásti uprostřed speciální tenzometrické růžice. [34] 
Metoda elektrolytického odleptávání vrstev 
     Při měření se využívá odstraňování vrstev, na základě čehož dojde s ohledem na 
přítomnost zbytkového napětí v jednoduchých geometriích obrobku k nerovnováze  
a ve snaze o znovu docílení rovnováhy dojde k zakřivení (ohnutí) vzorku. Metoda 
je obecně rychlá a vyžaduje pouze jednoduché výpočty, které se týkají zakřivení. 
Zakřivení závisí na původním rozložení napětí v odstraněné vrstvě a na elastických 
vlastnostech zbytku vzorku. Zakřivení vzorku lze měřit různými způsoby, včetně optické 
mikroskopie, laserového skenování, tenzometrů nebo profilometrie, v závislosti na 
rozlišení a rozsahu měřidla. Měření se provádí obvykle na úzkých proužcích, aby se 
zabránilo vícenásobnému zakřivení a mechanické nestabilitě. [34] 
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     Tato metoda patří mezi nejvhodnější metody k odstranění povrchových vrstev a to 
zejména z důvodu že nedochází k vnášení dodatečného napětí do vzorku. 
     Pro plynulost tohoto procesu byla snaha použít tenzometry pro měření ohybu 
(změna délky), avšak od tohoto bylo ustoupeno. Takový postup by totiž mohl mít za 
následek posílení měřeného vzorku tenzometry. Dále je obtížné ochránit tenzometry 
před vlivem elektrolytu. 
     Velikost úběru materiálu lze vyjádřit pomocí vztahu k průchodu elektrického náboje. 
Docílení takového vztahu ovšem výrazně zvýší pracnost měření, protože každý materiál 
má vlastní charakteristiky elektrochemického úběru a bylo by zapotřebí využít 
kalibrační křivky pro konkrétní materiál. Navíc jakákoliv strukturální nebo metalurgická 
změna v důsledku povrchové úpravy či obrábění vzorku má vliv na elektrochemickou 
úběrovou charakteristiku. Z tohoto důvodu přestává mít úběr lineární charakteristiku 
předpokládanou ke kontinuálnímu průběhu měření tenzometry. 
     Tato metoda je využitá při experimentální části této práce, kde je popsán detailně 
její postup. 
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6 Experimentální část 
6.1 Měření sil při čelním frézování 
     Měření silového zatížení při frézování bylo provedeno na fakultě strojní ČVUT na 
vertikální konzolové frézce FV 25 CNC A (viz. obr. 37) při souměrném čelním frézování, 
kdy osa nástroje byla totožná se střední rovinou obrobku, pomocí piezoelektrického 
soustružnického dynamometru Kistler 9265B (viz. obr. 36).  
 
Obrázek 36 - Piezoelektrický soustružnický 
dynamometr Kistler 9265B 
 
Obrázek 37 - Vertikální konzolová frézka FV 25 CNC A 
 
     Vyhodnocování silového účinku bylo provedeno pro dva nástroje a to pro tří-břitou 
frézu s účinným průměrem 30 mm (viz. obr. 38) a pro čtyř-břitou frézu s účinným 
průměrem 28 mm (viz. obr. 39) v měřícím SW Dynoware. 
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Obrázek 38 – Tří-břitá fréza 
 
Obrázek 39 – čtyř-břitá fréza 
 
     Po zkušebním měření sil bylo u obou nástrojů zjištěno, že i přes osazení všemi 
destičkami zabírá do materiálu pouze jedna či dvě destičky (viz. obr. 40), což mohlo být 
způsobeno křivostí nástroje nebo vřetena. Proto bylo pro další měření realizováno 
frézování vždy pouze s jednou břitovou destičkou. (viz. obr. 38 a 39) 
 
Obrázek 40 - Rozdílné silové účinky pro jednotlivé břitové destičky – Tří-břitá fréza 
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     Pro každý nástroj byly voleny následující řezné podmínky: 
 6 řezných rychlostí vc – 20, 30, 40, 50, 60 a 70 m.min
-1 
 pro každou z těchto rychlostí 4 posuvy na zub f – 0,05; 0,1; 0,15 a 0,2 mm 
     Celkem bylo tedy provedeno měření pro 24 různých řezných podmínek pro každý 
nástroj. Každé jednotlivé frézování bylo provedeno celkem 5x. Z takto získaných 
hodnot byla vždy nejmenší a největší hodnota odebrána s ohledem na eliminaci chyby 
a následně byly zbylé tři hodnoty zprůměrovány. 
6.1.1 Postup měření 
1. Uchytit dynamometr pomocí šroubů přes T-drážky na stůl 
2. Pomocí upínek přichytit obráběný polotovar 
3. Zapnout kompresor pro přívod vzduchu k frézce 
4. Otočný spínač na stroji otočit do polohy „zapnuto“ 
5. Zapnout pohony stroje (rozsvítí se kontrolka) 
6. Na ovládacím panelu zmáčknout postupně tlačítka „x“, „y“ a „z“, následně 
zmáčknout zelené tlačítko NC – stroj najede do referenční polohy 
7. Přepnout na ruční ovládání a pomocí tlačítek symbolizujících hlavní osy najet 
přibližně do míst, kde chceme mít nástroj 
8. Upnout příslušný nástroj a zajistit upnutí 
9. Na ovládacím panelu navolit funkci „M59“ a pomocí přepínače osy stolu „W“ 
přiblížit nástroj k obráběnému materiálu tak, aby bylo při následném obrábění 
co nejmenší vyložení nástroje 
10. Na ovládacím panelu navolit funkci „M0“ 
11. Pomocí mikroposuvů (kolečko na ovládacím panelu) „osahat“ polotovar 
v rovinách, kde chceme mít nulový bod a následně na ovládacím panelu navolit 
„vložit vztažný bod“ 
12. Nastavit NC program pro příslušné řezné podmínky 
13. Připojit zesilovač k počítači do karty PCMCIA kabelem. Kartu PCMCIA nutno 
uložit do horního konektoru 
14. Připojit kanály Ch1 až Ch4 
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15. Připojit řídící kabel mezi počítačem a zesilovačem pomocí RS232 (COM) 
16. Připojit hardwarový klíč softwaru DYNOWARE do počítače (LPT port) 
17. Zapojit dynamometr do zesilovače (zesilovač musí být vypnutý při připojování 
nebo odpojování dynamometru) 
18. Zapnout zesilovač, převodník a NTB 
19. Na zesilovači náboje nastavit BR na 1200 
20. Na zesilovači změnit IEEE – Interface na „off“ → RS232 se automaticky změní na 
„On“ 
21.  Spustit program DYNOWARE 
22. Načíst konfigurační soubor (file → configuration → load → 9265.cfg) 
23. V programu kliknout na záložku „HW“ → „multichannel amplifer type 
5019/5017“ → zaškrtnout pole „Reset/Operate by RS-232“ → „send 
parameters“ 
24. V programu kliknout na záložku „edit“ → nastavit čas měření „measuring time“ 
→ nastavit počet snímaných hodnot za sekundu „Sample rate“ → nastavit 
název a umístění souboru, do kterého se data uloží „file“ 
25. V programu zapnout měření „zeleným tlačítkem“ → zapsat informace o daném 
měření → tlačítko „GO“ 
26. Zapnout na stroji příslušný NC program 
6.1.2 Vyhodnocení měření 
     Záznamem z měření jsou čtyři grafické výstupy. A to závislost řezné síly Fx (Fc) na 
čase, závislost normálové síly Fy (Fcn) na čase, závislost pasivní síly Fz (Fp) na čase  
a závislost všech těchto tří složek na čase v jednom grafu. 
     K našemu účelu nám poslouží grafická závislost všech tří sil (viz. obr. 41). Z této 
závislosti si v programu pomocí tlačítka „mean value“ označíme střední oblast záběru 
(viz. obr. 41) a následně se po vybrání této oblasti zobrazí minimální, maximální  
a průměrná hodnota.  
     Střední oblast záběru vybíráme ze stejného důvodu, jako volíme obrábění čelním 
souměrným frézováním. Pokud je totiž osa nástroje totožná s osou obrobku, 
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nemusíme u řezných účinků uvažovat vliv úhlových složek těchto sil a pokud vybereme 
střední hodnotu záběru, kterou následně zprůměrujeme, dosáhneme tím zjištění 
silového účinku v bodě, kdy zabírající destička byla právě totožná se střední rovinou 
obrobku a tím pádem dostaneme skutečnou hodnotu řezné, normálové a pasivní síly. 
 
Obrázek 41 - Průběh silového zatížení pro vc = 20 m/min, fz = 0,05 pro čtyřbřitou frézu s vyznačenou střední 
oblastí záběru 
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6.1.3 Naměřené hodnoty sil pro čtyř-břitou frézu 
Tabulka 5 - Naměřené hodnoty sil pro čtyř-břitou frézu 
vc [m.min
-1] Posuv f [mm/ot] Fx = Fc [N] Fy = Fcn [N] Fz = Fp [N] 
20 
0,05 230 116 381 
0,1 328 154 364 
0,15 397 176 493 
0,2 483 170 536 
30 
0,05 213 122 378 
0,1 321 145 459 
0,15 400 161 489 
0,2 470 184 501 
40 
0,05 220 116 388 
0,1 290 163 431 
0,15 363 193 468 
0,2 470 144 507 
50 
0,05 230 102 377 
0,1 328 119 451 
0,15 418 119 501 
0,2 499 150 570 
60 
0,05 256 114 445 
0,1 338 154 507 
0,15 436 163 600 
0,2 518 113 620 
70 
0,05 264 117 461 
0,1 349 122 424 
0,15 428 151 572 
0,2 503 170 614 
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6.1.4 Grafické závislosti pro čtyř-břitou frézu 
 
Graf 1 - Závislost řezné síly na řezné rychlosti a posuvu 
     Na výše zobrazeném grafu je patrná změna řezné síly Fx s ohledem na měnící se 
řeznou rychlost a posuv. Je zde patrné, že nejnižší řezné síly jsou pro všechny čtyři 
volené posuvy v oblasti rychlosti 40 m.min-1. 
 
Graf 2 - Závislost normálové síly na řezné rychlosti a posuvu 
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     Na výše zobrazeném grafu je patrná změna normálové síly Fy s ohledem na měnící 
se řeznou rychlost a posuv. Je zde patrné, že nejnižší normálové síly jsou pro všechny 
čtyři volené posuvy v oblasti rychlosti 50 - 60 m.min-1. 
 
Graf 3 - Závislost pasivní síly na řezné rychlosti a posuvu 
     Na výše zobrazeném grafu je patrná změna pasivní síly Fz s ohledem na měnící se 
řeznou rychlost a posuv. Je zde patrné, že průměrné nejnižší pasivní síly jsou pro 
všechny čtyři volené posuvy v oblasti rychlosti 40 m.min-1. 
     Odborná literatura obvykle uvádí řeznou rychlost maximálně 60 m/min, přičemž 
ideálně by se měla pohybovat v oblasti 40 – 50 m.min-1. Toto tvrzení se námi 
změřenými hodnotami potvrdilo. Největší vliv na opotřebení nástroje a tím zhoršující 
se vlastnosti povrchové plochy má zejména řezná síla Fx. Její růst je jako jediný ze všech 
složek téměř lineární, což můžeme vidět v grafu níže pro rychlost právě 40 m.min-1. 
0,05
0,150
100
200
300
400
500
600
700
20 30 40 50 60 70
f [mm/ot] 
F 
[N
] 
vc [m.min
-1] 
Fz [N] 
0,05
0,1
0,15
0,2
ČVUT V Praze      Ústav technologie obrábění, 
Fakulta strojní   projektování a metrologie 
   
68 
 
 
Graf 4 - Závislost jednotlivých silových složek na posuvu pro řeznou rychlost 40 m.min
-1
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6.1.5 Naměřené hodnoty sil pro tří-břitou frézu 
Tabulka 6 - Naměřené hodnoty sil pro tří-břitou frézu 
vc [m.min
-1] Posuv f [mm/ot] Fx = Fc [N] Fy = Fcn [N] Fz = Fp [N] 
20 
0,05 333 157 686 
0,1 423 163 726 
0,15 517 172 760 
0,2 584 202 789 
30 
0,05 315 134 605 
0,1 391 176 671 
0,15 503 182 737 
0,2 579 189 784 
40 
0,05 299 135 590 
0,1 393 156 674 
0,15 497 170 756 
0,2 588 176 789 
50 
0,05 297 130 591 
0,1 385 147 648 
0,15 478 152 754 
0,2 513 177 767 
60 
0,05 274 137 580 
0,1 363 161 650 
0,15 465 173 715 
0,2 550 179 778 
70 
0,05 266 111 546 
0,1 359 153 646 
0,15 455 162 720 
0,2 547 189 766 
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6.1.6 Grafické závislosti pro tří-břitou frézu 
 
Graf 5 - Závislost řezné síly na řezné rychlosti a posuvu 
     Na výše zobrazeném grafu je patrná změna řezné síly Fx s ohledem na měnící se 
řeznou rychlost a posuv. Je zde patrné, že nejnižší řezné síly jsou pro všechny čtyři 
volené posuvy v oblasti rychlosti 50 až 60 m.min-1. 
 
Graf 6 - Závislost normálové síly na řezné rychlosti a posuvu 
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     Na výše zobrazeném grafu je patrná změna normálové síly Fy s ohledem na měnící 
se řeznou rychlost a posuv. Je zde patrné, že nejnižší normálové síly jsou pro všechny 
čtyři volené posuvy v oblasti rychlosti 40 - 50 m.min-1. 
 
Graf 7 - Závislost pasivní síly na řezné rychlosti a posuvu 
     Na výše zobrazeném grafu je patrná změna pasivní síly Fz s ohledem na měnící se 
řeznou rychlost a posuv. Je zde patrné, že průměrné nejnižší pasivní síly jsou pro 
všechny čtyři volené posuvy v oblasti rychlosti 50 až 60 m.min-1. 
     Jak bylo již zmíněno v závěru měření silových účinků pro čtyř-břitou frézu, odborná 
literatura obvykle uvádí doporučený rozsah řezných rychlostí 40 až 50 m.min-1, 
maximálně pak 60 m.min-1. Toto tvrzení se námi změřenými hodnotami opět potvrdilo. 
Největší vliv na opotřebení nástroje a tím zhoršující se vlastnosti povrchové plochy má 
zejména již zmíněná řezná síla Fx, jejíž růst je jako jediný ze všech složek téměř lineární, 
což můžeme vidět v grafu níže pro rychlost právě 50 m.min-1. 
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Graf 8 - Závislost jednotlivých silových složek na posuvu pro řeznou rychlost 50 m.min
-1
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6.2 Měření drsnosti 
     Drsnost obráběných ploch byla měřena pomocí mobilního drsnoměru Mitutoyo  
SJ-201 postupně pro oba dva nástroje a pro všechny řezné rychlosti a posuvy. 
S ohledem na fakt, že se jedná o ruční drsnoměr, kde je důležité přesné ustavení 
vzhledem k měřené ploše, bylo pro všechny řezné podmínky realizováno vždy pět 
měření. Nejmenší a největší hodnota drsnosti byla pak odstraněna a následně byl 
spočítán aritmetický průmět zbylých tří hodnot, který se dále vyhodnocoval. Drsnoměr 
vyhodnocoval následující parametry: 
 Ra [μm] – Střední aritmetická úchylka profilu, 
 Ry [μm] – V platné normě ČSN EN ISO 4287 není tento parametr definován, 
 Rz [μm] –  Největší výška nerovností profilu, 
 Rq [μm] – Kvadratická úchylka profilu. 
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6.2.1 Naměřené hodnoty drsnosti pro tří-břitou frézu 
Tabulka 7 - Hodnoty drsností pro tří-břitou frézu 
vc [m.min
-1] fz [mm/ot] Ra [μm] Ry [μm] Rz [μm] Rq [μm] 
20 
0,05 0,19 1,37 1,24 0,23 
0,1 0,28 2,43 1,59 0,34 
0,15 0,32 2,54 1,83 0,36 
0,2 0,42 2,7 2,24 0,52 
30 
0,05 0,27 1,99 1,52 0,32 
0,1 0,33 2,63 1,87 0,41 
0,15 0,38 2,72 1,9 0,41 
0,2 0,42 2,25 1,94 0,42 
40 
0,05 0,18 2,02 1,49 0,23 
0,1 0,31 2,85 2,05 0,4 
0,15 0,27 1,9 1,69 0,32 
0,2 0,24 1,76 1,52 0,3 
50 
0,05 0,26 2,57 1,76 0,33 
0,1 0,38 2,76 1,98 0,37 
0,15 0,42 2,98 2,14 0,41 
0,2 0,49 3,1 2,22 0,48 
60 
0,05 0,22 1,53 1,41 0,27 
0,1 0,27 1,92 1,69 0,33 
0,15 0,29 2,08 1,76 0,35 
0,2 0,36 3,3 2,03 0,45 
70 
0,05 0,25 1,76 1,5 0,3 
0,1 0,32 1,88 1,67 0,33 
0,15 0,36 2,58 2,2 0,44 
0,2 0,73 3,14 3,38 0,88 
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6.2.2 Grafické závislosti drsností pro tří-břitou frézu 
 
Graf 9 - Závislost parametru drsnosti na řezné rychlosti pro posuv fz = 0,05 mm/ot 
     Z výše uvedeného grafu pro posuv fz = 0,05 mm/ot (viz. graf 9) je patrné, že nejlepší 
(nejmenší) hodnoty parametrů drsnosti jsou pro Ra při rychlosti 40 m.min-1 a to 
konkrétně Ra = 0,26 μm, pro Ry při rychlosti 20 m.min-1 a to konkrétně Ry = 1,37 μm, 
pro Rz při rychlosti 20 m.min-1 a to konkrétně Rz = 1,24 μm a pro Rq při rychlosti  
40 m.min-1 a ro konkrétně Rq = 0,23 μm. 
 
Graf 10 - Závislost parametru drsnosti na řezné rychlosti pro posuv fz = 0,1 mm/ot 
     Pro posuv fz = 0,1 mm/ot (viz. graf 10) jsou nejlepší hodnoty parametrů drsnosti pro 
Ra při rychlosti 60 m.min-1 a to konkrétně Ra = 0,27 μm, pro Ry při rychlosti 70 m.min-1 
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a to konkrétně Ry = 1,88 μm, pro Rz při rychlosti 20 m.min-1 a to konkrétně Rz = 1,59 
μm a pro Rq při rychlosti 60 m.min-1 a ro konkrétně Rq = 0,33 μm. 
 
Graf 11 - Závislost parametru drsnosti na řezné rychlosti pro posuv fz = 0,15 mm/ot 
     Pro posuv fz = 0,15 mm/ot (viz. graf 11) jsou nejlepší hodnoty parametrů drsnosti 
pro Ra při rychlosti 40 m.min-1 a to konkrétně Ra = 0,27 μm, pro Ry při rychlosti  
40 m.min-1 a to konkrétně Ry = 1,9 μm, pro Rz při rychlosti 40 m.min-1 a to konkrétně 
Rz = 1,69 μm a pro Rq při rychlosti 40 m.min-1 a ro konkrétně Rq = 0,32 μm. 
 
Graf 12 - Závislost parametru drsnosti na řezné rychlosti pro posuv fz = 0,2 mm/ot 
     Pro posuv fz = 0,2 mm/ot (viz. graf 12) jsou nejlepší hodnoty parametrů drsnosti pro 
Ra při rychlosti 40 m.min-1 a to konkrétně Ra = 0,24 μm, pro Ry při rychlosti 40 m.min-1 
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a to konkrétně Ry = 1,76 μm, pro Rz při rychlosti 40 m.min-1 a to konkrétně Rz = 1,52 
μm a pro Rq při rychlosti 40 m.min-1 a ro konkrétně Rq = 0,3 μm. 
     V celkovém součtu Jsou dosahovány nejlepší parametry drsnosti (zejména Ra) 
v rozmezí řezné rychlosti 40 – 70 m.min-1, což je i odbornou literaturou uváděno jako 
ideální rozmezí použitelných řezných rychlostí pro obrábění titanu a jeho slitin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ČVUT V Praze      Ústav technologie obrábění, 
Fakulta strojní   projektování a metrologie 
   
78 
 
6.2.3 Naměřené hodnoty drsnosti pro čtyř-břitou frézu 
Tabulka 8 - Hodnoty drsnosti pro čtyř-břitou frézu 
vc [m.min
-1] fz [mm/ot] Ra [μm] Ry [μm] Rz [μm] Rq [μm] 
20 
0,05 0,23 2,25 1,77 0,29 
0,1 0,29 2,73 1,97 0,36 
0,15 0,47 2,96 2,6 0,56 
0,2 0,57 5,19 3,18 0,7 
30 
0,05 0,19 2,17 1,47 0,24 
0,1 0,37 2,45 2,23 0,46 
0,15 0,56 2,88 2,77 0,64 
0,2 0,59 2,9 2,77 0,65 
40 
0,05 0,22 1,73 1,44 0,27 
0,1 0,39 2,23 2,13 0,46 
0,15 0,52 3,57 2,97 0,62 
0,2 0,54 3,64 3,19 0,67 
50 
0,05 0,27 3,35 2,54 0,35 
0,1 0,6 3,64 2,78 0,69 
0,15 0,7 3,97 3,29 0,74 
0,2 0,74 4,33 3,49 0,79 
60 
0,05 0,21 3 2,16 0,28 
0,1 0,43 3,18 2,47 0,52 
0,15 0,55 3,24 2,94 0,66 
0,2 0,58 3,3 2,95 0,67 
70 
0,05 0,32 2,26 1,87 0,38 
0,1 0,38 2,65 2,34 0,47 
0,15 0,51 3,01 2,76 0,6 
0,2 0,6 3,32 3,04 0,7 
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6.2.4 Grafické závislosti drsností pro čtyř-břitou frézu 
 
Graf 13 - Závislost parametru drsnosti na řezné rychlosti pro posuv fz = 0,05 mm/ot 
     Z výše uvedeného grafu pro posuv fz = 0,05 mm/ot (viz. graf 13) je patrné, že 
nejlepší (nejmenší) hodnoty parametrů drsnosti jsou pro Ra při rychlosti 30 m.min-1  
a to konkrétně Ra = 0,19 μm, pro Ry při rychlosti 40 m.min-1 a to konkrétně Ry = 1,73 
μm, pro Rz při rychlosti 40 m.min-1 a to konkrétně Rz = 1,44 μm a pro Rq při rychlosti 
30 m.min-1 a ro konkrétně Rq = 0,24 μm. 
 
Graf 14 - Závislost parametru drsnosti na řezné rychlosti pro posuv fz = 0,1 mm/ot 
     Pro posuv fz = 0,1 mm/ot (viz. graf 14) jsou nejlepší hodnoty parametrů drsnosti pro 
Ra při rychlosti 20 m.min-1 a to konkrétně Ra = 0,29 μm, pro Ry při rychlosti 40 m.min-1 
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a to konkrétně Ry = 2,23 μm, pro Rz při rychlosti 20 m.min-1 a to konkrétně Rz = 1,97 
μm a pro Rq při rychlosti 20 m.min-1 a ro konkrétně Rq = 0,36 μm. 
 
Graf 15 - Závislost parametru drsnosti na řezné rychlosti pro posuv fz = 0,15 mm/ot 
     Pro posuv fz = 0,15 mm/ot (viz. graf 15) jsou nejlepší hodnoty parametrů drsnosti 
pro Ra při rychlosti 20 m.min-1 a to konkrétně Ra = 0,47 μm, pro Ry při rychlosti  
30 m.min-1 a to konkrétně Ry = 2,88 μm, pro Rz při rychlosti 20 m.min-1 a to konkrétně 
Rz = 2,6 μm a pro Rq při rychlosti 20 m.min-1 a ro konkrétně Rq = 0,56 μm. 
 
Graf 16 - Závislost parametru drsnosti na řezné rychlosti pro posuv fz = 0,2 mm/ot 
     Pro posuv fz = 0,2 mm/ot (viz. graf 16) jsou nejlepší hodnoty parametrů drsnosti pro 
Ra při rychlosti 40 m.min-1 a to konkrétně Ra = 0,54 μm, pro Ry při rychlosti 30 m.min-1 
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a to konkrétně Ry = 2,9 μm, pro Rz při rychlosti 30 m.min-1 a to konkrétně Rz = 2,77 μm 
a pro Rq při rychlosti 30 m.min-1 a ro konkrétně Rq = 0,65 μm. 
     V celkovém součtu Jsou dosahovány nejlepší parametry drsnosti (zejména Ra) 
v rozmezí řezné rychlosti 20 – 40 m.min-1, což je méně, než u tří-břité frézy. S ohledem 
na časovou a další úsporu obrábění se tedy jeví jako vhodnější použití tří-břité frézy, 
která dosahuje srovnatelných hodnot drsnosti, jako fréza čtyř-břitá a to za vyšších 
řezných rychlostí.  
6.3 Zbytková napětí 
6.3.1 Příprava vzorků 
     Destička z materiálu Ti-6Al-4V o tloušťce 4,3 mm byla rozřezána rozbrušovací pilou 
Labotom-3 (Struers) (viz. obr. 42) Řez byl proveden s malou přítlačnou silou na kotouč 
a vydatným chlazením tak, aby došlo k co nejmenšímu tepelnému ovlivnění. Celkem 
bylo takto nařezáno 8 pásků o šířce v rozmezí 7,7 až 9,3 mm (viz. obr. 43). Následně 
byly tyto pásky čelně symetricky frézovány s hloubkou třísky ap = 1 mm na konečnou 
tloušťku 3,3 mm. 
 
Obrázek 42 - Rozbrušovací pila Labotom-3 (Struers) 
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6.3.2 Zařízení pro měření zbytkového napětí 
     Měření zbytkového napětí bylo provedeno pomocí metody elektrolytického 
odleptávání povrchových vrstev (detailní popis metody viz. kapitola 5.3.4, schéma viz. 
obr. 44) na zařízení v laboratořích FS ČVUT v Praze (viz. obr. 45). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 –stojan, 2 –upínač tělesa, 3 –zkoumané těleso, 4 –měřicí praporek, 5 –indukční 
snímač, 6 –napájení, 7 –obvod nastavení polohy snímače, 8 –registrační zařízení, 9 –
nádoba s elektrolytem, 10 –teploměr, 11 –spínač topného tělesa, 12 –topné těleso, 13 
–míchání elektrolytu, 14 –pracovní elektroda, 15 –měnič. 
Obrázek 43 - Vzorky pro měření zbytkového napětí 
Obrázek 44 - Schema zařízení pro elektrolytické odleptávání vrstev [36] 
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     Elektrolyt pro leptání se volí s ohledem na leptaný materiál. Po dlouholetých 
zkušenostech s leptáním na tomto zařízení v laboratořích FS ČVUT se pro slitiny titanu, 
zejména pak námi leptanou slitinu Ti-6Al-4V, osvědčil elektrolyt, kde hlavní podíl tvoří 
CH3COOH (kyselina octová), ke kterému se přidá menší podíl HCl (kyselina 
chlorovodíková) a HF (kyselina fluorovodíková). V případě nedostatku kyseliny octové 
je možné tuto kyselinu nahradit lihem. Kyselina octová velice silně zapáchá a tak je 
nutno toto měření provádět v laboratorní digestoři s odsáváním vzduchu (viz. obr. 45). 
Elektrolyt je udržován na teplotě v rozmezí 18 až 25 ˚C a pro lepší odvod leptaného 
materiálu a zamezení usazování je stále míchán magnetickým míchadlem. Vzhledem 
k tomu, že kyselina fluorovodíková leptá sklo, musí být nádoba s elektrolytem 
z odolného plastu, který je vůči této kyselině imunní. 
     Měřený vzorek je nejprve celý zaizolován ochrannou páskou, mimo námi vybrané 
leptané plochy a to z důvodu, aby nedocházelo k narušení materiálu právě mimo tuto 
plochu vlivem elektrolytu. V případě upínacích přípravků je páska nedostačující a je 
nutno použít jiný materiál. V laboratořích FS ČVUT se k tomuto účelu používá vosk, 
který je výhodný zejména svými příznivými vlastnostmi, jako je izolování elektrického 
proudu, pružnost a jiné a slouží především jako mechanická bariéra před působením 
elektrolytu. 
Obrázek 45 - Zařízení pro měření zbytkových napětí v laboratořích FS ČVUT 
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     Umístění vzorku je patrné ze schématu zařízení (viz. obr. 44). Měřený vzorek je 
pevně a vodivě spojen s pracovní elektrodou a na druhé straně vzorku je připevněný 
měřící praporek, který musí mít co nejmenší hmotnost, aby svou tíhou neovlivňoval 
měřený vzorek. Měřící snímač, který je umístěn na hlavním stojanu je ustaven kolmo 
k měřícímu praporku snímá deformaci vzorku pomocí pohybu praporku.  
     Pro správné použití této metody je důležité správné nastavení vzdálenosti elektrod, 
na kterém nelineárně závisí intenzita úběru. Dále se nastavuje proudová hustota, kde 
je při správné hodnotě proudové hustoty úběr téměř konstantní. Celý proces leptání 
byl řízen pomocí proudové stabilizace, při kterém je leptání indikováno kolísáním 
napětí. 
6.3.3 Postup měření 
1. Zvážení ještě neodleptaného vzorku – z úbytku materiálu je pak počítána 
hloubka odleptané vrstvy;  
2. Změření tloušťky a šířky vzorku; 
3. Izolování vzorku pomocí lepicí pásky – mimo leptanou plochu a konce vzorku 
s ohledem na vodivé uchycení; 
4. Připevnění měřicího praporku na vzorek;  
5. Zavoskování vrchní části vzorku a části připevněného praporku, která bude 
zasažena elektrolytem;  
6. Upnutí vzorku s praporkem do přípravku na stojanu;  
7. Změření vzdálenosti středu leptané plochy do středu snímače;  
8. Nastavení čidla doprostřed měřícího rozsahu, tj. praporek je ve výsledku 
vzdálen od čidla o přibližně 1,5 až 2 mm; 
9. Zavoskování spodní části vzorku a přípravku ponořením do vosku; 
10. Ponoření vzorku do nádoby s elektrolytem pomocí nosného otočného stojanu;  
11. Zapnutí záznamu deformace na PC;  
12. Vyrovnání teplot vzorku a lázně po dobu 4 minut; 
13. Sepnutí obvodu el. proudu a zaznamenání počátku měření;  
14. Deformace je po celou dobu leptání zaznamenávána na počítači (závislost 
deformace na čase);  
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15. Vypnutí proudu po uplynutí přibližně 26-ti minut (tj. celkem 30 minut od 
počátku záznamu);  
16. Vyjmutí stojanu se vzorkem z lázně a očištění;  
17. Zvážení odleptaného vzorku - pomocí váhového úbytku se určí celková 
odleptaná hloubka;  
18. Změření výšky leptané plochy;  
19. Zpracování naměřených hodnot. 
6.3.4 Záznam z měření 
     Snímač měří deformaci vzorku (Δy) v čase (t). Z grafu níže (viz. obr. 46) je patrný 
úsek, kdy dochází k vyrovnání teplot, bezprostředně po tomto úseku pak následuje 
sepnutí proudu a s tím spojený proudový náraz, který se vyznačuje velkou výchylkou 
Δy. Stejný efekt můžeme vidět i na konci měření po vypnutí proudu. Pro následné 
vyhodnocování zbytkového napětí je potřeba tyto intervaly odstranit a brát v úvahu 
pouze interval mezi těmito proudovými nárazy (viz. obr. 47). Následně jsou takto 
oříznutá data převedena na data výpočetní. S ohledem na to, že experimentálně 
ověřená podmínka tvrdí, že dochází ke konstantnímu úběru materiálu, můžeme díky 
tomuto přiřadit hodnotu odleptané tloušťky materiálu k příslušnému času ze záznamu. 
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Obrázek 47 - Oříznutý záznam z měření, vzorek č. 2 
 
6.3.5 Zbytková napětí jednotlivých vzorků 
     Samotný výpočet za nás provedl již hotový skript v SW Excel, do kterého se pouze 
přenesla data z měření. Pokud bychom neměli k dispozici tento skript, výpočet by byl 
vzhledem k nekonečně mnoha možným hodnotám deformací zdlouhavý a náročný. 
Pokud bychom tuto metodu zvolili, pak bychom samotný měřený vzorek uvažovali jako 
vetknutý nosník s dvěma předpoklady. Za prvé, v jedné odleptávané vrstvě tloušťky ΔH 
Obrázek 46 - Záznam z měření, vzorek č. 2 
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je zbytkové napětí σ rovno konstantě a za druhé, odstranění vrstvy ΔH.b se projeví 
deformací a tato deformace odpovídá působení napětí, jenž by bylo vyvoláno sílou F na 
vrstvu ΔH.b. 
     Při našem vyhodnocování zbytkových napětí, jak již bylo zmíněno výše, bylo 
vyhodnocováno celkem 8 vzorků. Každý z těchto vzorků byl obráběn jinými řeznými 
podmínkami. 
Č. vzorku vc [m/min] fz [mm/ot] Nástroj 
1 20 0,05 Čtyř-břitá fréza 
2 20 0,2 Čtyř-břitá fréza 
3 70 0,05 Čtyř-břitá fréza 
4 70 0,2 Čtyř-břitá fréza 
5 20 0,05 Tří-břitá fréza 
6 20 0,2 Tří-břitá fréza 
7 70 0,05 Tří-břitá fréza 
8 70 0,2 Tří-břitá fréza 
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Vzorek č.1 – čtyř-břitá fréza, vc = 20 m.min
-1, fz = 0,05 mm/ot 
Parametry vzorku 
tloušťka vzorku h [mm] 3,3 hmotnost konečná m2 [g] 4,807 
hmotnost počáteční m1 [g] 4,854 šířka leptané plochy b [mm] 8,3 
vetknutí a [mm] 247 výška plochy l [mm] 3,5 
čas sepnutí proudu t1 [min:s] 4:00 napětí na zdroji U [V] 22,1 
čas vypnutí proudu t2 [min:s] 31:00 odleptaná hloubka H [mm] 0,365 
 
 
     Tento vzorek vykazuje na povrchu tlakové napětí 135 N·mm-2. Odtud toto tlakové 
napětí dále roste až do hodnoty 245,3 N·mm-2 v hloubce 0,015 mm. Od této hodnoty 
zbytkové tlakové napětí klesá až k rovnovážnému stavu, kterého je docíleno v hloubce 
přibližně 0,15 mm. Odtud pak zbytkové napětí přejde v tahové, přičemž jeho hodnota 
je velice malá a pohybuje se konstantně okolo 9 N·mm-2. Tato odchylka od 
rovnovážného stavu může být způsobena například technologií výroby daného vzorku. 
 
Graf 17 - Průběh zbytkového napětí ve vzorku 1 
ČVUT V Praze      Ústav technologie obrábění, 
Fakulta strojní   projektování a metrologie 
   
89 
 
Vzorek č.2 – čtyř-břitá fréza, vc = 20 m.min
-1, fz = 0,2 mm/ot 
Parametry vzorku 
tloušťka vzorku h [mm] 3,3 hmotnost konečná m2 [g] 4,805 
hmotnost počáteční m1 [g] 4,834 šířka leptané plochy b [mm] 8,7 
vetknutí a [mm] 247 výška plochy l [mm] 5,1 
čas sepnutí proudu t1 [min:s] 4:00 napětí na zdroji U [V] 22,1 
čas vypnutí proudu t2 [min:s] 28:00 odleptaná hloubka H [mm] 0,148 
 
 
     Tento vzorek vykazuje na povrchu tlakové napětí 292,6 N·mm-2. Odtud toto tlakové 
napětí prudce klesá až do hodnoty 181,9 N·mm-2 v hloubce 0,015 mm. Přibližně na této 
hodnotě se napětí drží až do hloubky 0,03 mm, kde začne opět klesat až do hloubky 
0,085 mm, kde přejde v napětí tahové, u kterého je zaznamenáno maximum  
61 N·mm-2 v hloubce 0,15 mm. Dále nebyl materiál odleptán, tudíž nebylo dosaženo 
rovnovážného stavu. 
Graf 18 - Průběh zbytkového napětí ve vzorku 2 
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Vzorek č.3 – čtyř-břitá fréza, vc = 70 m.min
-1, fz = 0,05 mm/ot 
Parametry vzorku 
tloušťka vzorku h [mm] 3,3 hmotnost konečná m2 [g] 4,585 
hmotnost počáteční m1 [g] 4,618 šířka leptané plochy b [mm] 8,2 
vetknutí a [mm] 243 výška plochy l [mm] 4,6 
čas sepnutí proudu t1 [min:s] 4:00 napětí na zdroji U [V] 22,1 
čas vypnutí proudu t2 [min:s] 30:00 odleptaná hloubka H [mm] 0,197 
 
 
     Tento vzorek vykazuje na povrchu tlakové napětí 284,8 N·mm-2. Odtud toto tlakové 
napětí dále roste do svého maxima, až na hodnotu 305,7 N·mm-2 v hloubce 0,007 mm, 
odkud pak s velkým gradientem přechází v napětí tahové, které nastává v hloubce 0,07 
mm. Maxima tahového napětí 47,6 N·mm-2 je dosaženo v hloubce 0,1 mm, odkud pak 
začne pozvolna klesat k rovnovážnému stavu. Toho nebylo dosaženo s ohledem na 
odleptanou hloubku materiálu. 
Graf 19 - Průběh zbytkového napětí ve vzorku 3 
ČVUT V Praze      Ústav technologie obrábění, 
Fakulta strojní   projektování a metrologie 
   
91 
 
Vzorek č.4 – čtyř-břitá fréza, vc = 70 m.min
-1, fz = 0,2 mm/ot 
Parametry vzorku 
tloušťka vzorku h [mm] 3,3 hmotnost konečná m2 [g] 4,231 
hmotnost počáteční m1 [g] 4,268 šířka leptané plochy b [mm] 7,7 
vetknutí a [mm] 247 výška plochy l [mm] 5,5 
čas sepnutí proudu t1 [min:s] 4:00 napětí na zdroji U [V] 22,1 
čas vypnutí proudu t2 [min:s] 30:00 odleptaná hloubka H [mm] 0,197 
 
 
     Tento vzorek vykazuje na povrchu tlakové napětí 257,3 N·mm-2. Odtud toto napětí 
klesá, až na hodnotu 21,5 N·mm-2 v hloubce 0,05 mm, odkud mírně stoupne na 
hodnotu 28,5 N·mm-2 v hloubce 0,07 mm, odkud pak dále přechází v napětí tahové, 
které se projevuje od hloubky 0,1 mm a jeho maximum je zaznamenáno 38,9 N·mm-2 
v hloubce 0,15 mm. Dále nebyl materiál odleptán, tudíž nebylo dosaženo 
rovnovážného stavu. 
Graf 20 - Průběh zbytkového napětí ve vzorku 4 
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Vzorek č.5 – tří-břitá fréza, vc = 20 m.min
-1, fz = 0,05 mm/ot 
Parametry vzorku 
tloušťka vzorku h [mm] 3,3 hmotnost konečná m2 [g] 4,319 
hmotnost počáteční m1 [g] 4,36 šířka leptané plochy b [mm] 7,7 
vetknutí a [mm] 247 výška plochy l [mm] 4,8 
čas sepnutí proudu t1 [min:s] 4:00 napětí na zdroji U [V] 22,1 
čas vypnutí proudu t2 [min:s] 30:00 odleptaná hloubka H [mm] 0,25 
 
 
     Tento vzorek vykazuje na povrchu tlakové napětí 536,9 N·mm-2. Od této hodnoty 
zbytkové tlakové napětí klesá až k rovnovážnému stavu, kterého je docíleno v hloubce 
přibližně 0,07 mm. Dále od této hodnoty hloubky zbytkové napětí nepatrně kolísá mezi 
tlakovým a tahovým napětím okolo rovnovážného stavu, což může být způsobeno opět 
například technologií výroby daného vzorku. 
Graf 21 - Průběh zbytkového napětí ve vzorku 5 
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Vzorek č.6 – tří-břitá fréza, vc = 20 m.min
-1, fz = 0,2 mm/ot 
Parametry vzorku 
tloušťka vzorku h [mm] 3,3 hmotnost konečná m2 [g] 4,403 
hmotnost počáteční m1 [g] 4,432 šířka leptané plochy b [mm] 7,7 
vetknutí a [mm] 247 výška plochy l [mm] 4,5 
čas sepnutí proudu t1 [min:s] 4:00 napětí na zdroji U [V] 22,1 
čas vypnutí proudu t2 [min:s] 30:00 odleptaná hloubka H [mm] 0,189 
 
 
     Tento vzorek vykazuje na povrchu tlakové napětí 535,6 N·mm-2. Od této hodnoty 
zbytkové tlakové napětí přechází v tahové, až do svého maxima 24,4 N·mm-2 v hloubce 
0,1 mm, odkud pak klesá až do rovnovážného stavu v hloubce 0,15 mm. 
 
Graf 22 - Průběh zbytkového napětí ve vzorku 6 
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Vzorek č.7 – tří-břitá fréza, vc = 70 m.min
-1, fz = 0,05 mm/ot 
Parametry vzorku 
tloušťka vzorku h [mm] 3,3 hmotnost konečná m2 [g] 5,444 
hmotnost počáteční m1 [g] 5,468 šířka leptané plochy b [mm] 9,3 
vetknutí a [mm] 245 výška plochy l [mm] 4 
čas sepnutí proudu t1 [min:s] 4:00 napětí na zdroji U [V] 22,1 
čas vypnutí proudu t2 [min:s] 30:00 odleptaná hloubka H [mm] 0,146 
 
 
     Tento vzorek vykazuje na povrchu tlakové napětí 135,9 N·mm-2. Od této hodnoty 
zbytkové tlakové napětí přechází v tahové, až do svého maxima 39,8 N·mm-2 v hloubce 
0,07 mm, odkud je pak zaznamenán pokles na hodnotu tahového napětí 33,5 N·mm-2 
v hloubce 0,1 mm. Dále nebyl materiál odleptáván, tudíž nebylo dosaženo 
rovnovážného stavu. 
Graf 23 - Průběh zbytkového napětí ve vzorku 7 
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Vzorek č.8 – tří-břitá fréza, vc = 70 m/min, fz = 0,2 mm/ot 
Parametry vzorku 
tloušťka vzorku h [mm] 3,3 hmotnost konečná m2 [g] 4,266 
hmotnost počáteční m1 [g] 4,297 šířka leptané plochy b [mm] 7,9 
vetknutí a [mm] 247 výška plochy l [mm] 4,2 
čas sepnutí proudu t1 [min:s] 4:00 napětí na zdroji U [V] 22,1 
čas vypnutí proudu t2 [min:s] 30:00 odleptaná hloubka H [mm] 0,211 
 
 
     Tento vzorek vykazuje na povrchu tlakové napětí 238,1 N·mm-2. Od této hodnoty 
zbytkové tlakové napětí přechází přes mírné zakolísání v hloubce 0,02 mm v tahové, až 
do svého maxima 30,8 N·mm-2 v hloubce 0,12 mm, odkud je pak zaznamenán pokles 
na hodnotu tahového napětí 24,1 N·mm-2 v hloubce 0,2 mm. Dále nebyl materiál 
odleptáván, tudíž nebylo dosaženo rovnovážného stavu. 
Graf 24 - Průběh zbytkového napětí ve vzorku 8 
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     Po vyhodnocení zbytkové napjatosti vzorků je patrné, že převládající zbytkové 
napětí je pro všechny vzorky tlakové. Pro čtyř-břitou frézu má nejmenší zbytková 
napětí vzorek č.1. U tří-břité frézy vychází pak nejlépe vzorek č. 7, u kterého je 
navzdory předpokladům (a ostatním vzorkům tří-břité frézy) zbytkové napětí dokonce 
menší, než u frézy čtyř-břité. 
6.4 Mikrotvrdost 
6.4.1 Příprava metalografických vzorků 
Řezání vzorků bylo provedeno opět rozbrušovací pilou Labotom-3 (Struers) (viz. obr. 
42). Vzorky byly odříznuté ze vzorků, na kterých bylo zjišťováno zbytkové napětí. 
Konkrétně byla mikrotvrdost zjišťována na čtyřech vzorcích a to po dvou pro každý 
použitý nástroj. Pro každý nástroj byly zvoleny krajní řezné podmínky. V důsledku to 
pak byly tyto vzorky: 
 Vzorek č. 1 – řezná rychlost vc = 20 m.min
-1, posuv fz = 0,05 mm/ot, 
 Vzorek č. 4 – řezná rychlost vc = 70 m.min
-1, posuv fz = 0,2 mm/ot, 
 Vzorek č. 5 – řezná rychlost vc = 20 m.min
-1, posuv fz = 0,05 mm/ot, 
 Vzorek č. 8 – řezná rychlost vc = 70 m.min
-1, posuv fz = 0,2 mm/ot. 
6.4.2 Zalisování do metalografických vzorků 
 Pro zalisování vzorků bylo použito zařízení pro lisování za tepla CitoPress-10 (Struers) 
(viz. obr. 48). Použité lisovací hmoty společnosti Struers, název Durofast a Multifast.  
Durofast – epoxidová pryskyřice pro zalévání za tepla s vysokým podílem minerálního 
plniva, užívaná pro tvrdé materiály,  
Multifast – Bakelitová (fenolformaldehydový polykondenzát) pryskyřice. Jedná se  
o běžnější reaktoplast v různých barvách pro identifikaci metalografických vzorků. 
     Při lisování byl vzorek vložen do zalévacího válce na dosedací plochu, která je 
poprášena separátorem. Spolu s tímto vzorkem byl vložený na dosedací plochu i drátek 
o průměru 1,6 mm, díky kterému bylo dosaženo sklonu vzorku cca 5˚. Díky tomuto 
sklonu jsme pak při následném vyhodnocování mikrotvrdosti měřili jednotlivé vrstvy 
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pod obrobenou plochou, nikoliv pouze obrobenou plochu. Po umístění vzorku 
s drátkem následovalo přisypání jedné odměrky Durofastu a jedné odměrky 
Multifastu. Následovalo uzavření zalévacího válce a lisování za teploty 180 °C  
s lisovacím tlakem 250 bar po dobu 5 min. Poslední fází bylo chlazení vodou za stálého 
tlaku. 
 
 
6.4.3 Broušení a leštění zalisovaných vzorků 
Broušení a leštění zalisovaných vzorků bylo provedeno pomocí preparačního systému 
Tegramin-25 (Struers) (viz. obr. 49). Použité spotřební materiály od společnosti Struers.  
SiC fólie – fólie karbidu křemíku, na pevném PET filmu, přes který je fólie připevněna 
na fixační disk MD-Gekko.  
MD-Gekko – fixační disk pro fixaci všech nelepících brusných a lešticích povrchů, lze 
použít i pro všechny běžné samolepící spotřební materiály,  
Obrázek 48 - Metalografický lis CitoPress-10 
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MD-Disc – nosný kotouč pro všechny preparační povrchy, kotouč je vyroben s vysokou 
rovinností a je opatřen magnetickou vrstvou, jenž udrží všechny preparační povrchy,  
MD-Allegro – kompozitní kotouč určený pro jemné broušení materiálů o vyšší pevnosti 
než 150 HV při použití diamantové lešticí suspenze nebo spreje,  
MD-Dac – diamantové lešticí sukno, slouží pro odstranění deformací po jemném 
broušení, 
 
 
Postup broušení a leštění vzorků: 
1. Broušení fólií SiC 80 – parametry cyklu: zatížení na vzorek F = 35 N, otáčky 
n = 300 ot/min, čas = 2 až 4 min dle vizuální kontroly, chlazení vodou,  
2. Broušení fólií SiC 120 – parametry cyklu: zatížení na vzorek F = 30 N, otáčky  
n = 300 ot/min, čas = 3 min, chlazení vodou,  
3. Broušení fólií SiC 320 – parametry cyklu: zatížení na vzorek F = 30 N, otáčky  
n = 300 ot/min, čas = 3 min, chlazení vodou,  
4. Jemné broušení kompozitním kotoučem MD-Allegro při použití diamantové 
suspenze 9 μm – parametry cyklu: zatížení na vzorek F = 25 N, otáčky  
n = 150 ot/min, čas = 3 min 30 s,  
Obrázek 49 - Preparační systém Tegramin-25 
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5. Leštění lešticím suknem MD-Dac při použití diamantové suspenze 3 μm – 
parametry cyklu: zatížení na vzorek F = 25 N, otáčky n = 150 ot/min,  
čas = 3 min 30 s. 
 
6.4.4 Měření mikrotvrdosti 
     Měření mikrotvrdosti bylo realizováno na připravených vzorcích (viz. obr. 50) na 
mikrotvrdoměru FUTURE-TECH FM-100 (viz. obr. 51) 
 
     Zkouška mikrotvrdosti byla vyhodnocována v softwarovém prostředí, viz (viz. obr. 
52). Zkušební zatížení bylo 300g a doba působení 12s (Odpovídá zkušebnímu zatížení 
přibližně F = 2,942 N, HV 0,3, viz tab. 4) 
Obrázek 50 - Hotové metalografické vzorky 
Obrázek 51 - Mikrotvrdoměr FUTURE-TECH FM-100 
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     Zkoušený vzorek byl pevně upnut v mikrotvrdoměru, aby se zabránilo pohybu při 
zatěžování. Matice vtisků byla volena s ohledem na požadavek minimální vzdálenosti 
středu vtisku od okraje zkoušeného vzorku (2,5 x úhlopříčka vtisku d). Minimální 
vzdálenosti středů dvou sousedních vtisků byla pro vzorek č. 8 volena 4d – výsledná 
matice vtisků 10x10 (viz. obr. 53) a pro vzorek č. 1, 4 a 5 byla tato vzdálenost 8d pro 
dosažení větší hloubky měřené vrstvy – výsledná matice vtisků 5x10 (viz. obr. 54). 
 
Obrázek 52 - Softwarové prostředí pro měření mikrotvrdosti 
Obrázek 53 - Malá rozteč vtisků pro vzorek č. 8 
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.     Počet vtisků v jedné řadě byl tedy zvolen 5 pro vzorek č. 1, 4 a 5 (vzdálenost mezi 
vtisky 8d) a 10 pro vzorek č. 8 (vzdálenost mezi vtisky 4d). Počet měřených řad byl pro 
každý vzorek 10. Nejmenší vzdálenost od kraje měřené plochy byla pro každý vzorek 
stejná a to 2,5 d. 
     Dále jsou uvedeny průměrné naměřené hodnoty mikrotvrdostí v jednotlivých 
vrstvách pod povrchem. S ohledem na rozsah této práce je detailnější výpis těchto 
hodnot v příloze č. 1 této diplomové práce. Mikrotvrdost základního materiálu byla 
zprůměrována z pěti vtisků: 
1. 308 HV 0,3 
2. 312 HV 0,3 
3. 317 HV 0,3 
4. 322 HV 0,3 
5. 317 HV 0,3 
     Z těchto hodnot byla pomocí aritmetického průměru určena mikrotvrdost 
základního materiálu 315 HV 0,3. 
 
 
Obrázek 54 - Velká rozteč vtisků pro vzorek 1, 4 a 5 
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Vzorek č. 1, vc = 20 m.min
-1, fz = 0,05 mm/ot, čtyř-břitá fréza 
Tabulka 9 - Průměrné hodnoty mikrotvrdostí pro vzorek č. 1 
č. řádku hloubka od povrchu h [mm] Ø HV 
1 0,0106 344,762 
2 0,0445 322,8425 
3 0,0784 329,748 
4 0,1123 330,224 
5 0,1462 325,732 
6 0,1801 324,386 
7 0,214 328,892 
8 0,2479 329,302 
9 0,2818 326,042 
10 0,3157 323,702 
 
 
Graf 25 - Závislosti mikrotvrdosti na hloubce pod povrchem 
     Z výše uvedeného grafu je patrné, že naměřená hodnota mikrotvrdosti v první 
vrstvě odpovídá průměrně hodnotě 344,762 HV 0,3. Tato hodnota mikrotvrdosti pak 
rychle klesá až do druhé vrstvy, kde je již průměrná hodnota tvrdosti 322,8425 HV 0,3, 
což přibližně odpovídá mikrotvrdosti základního materiálu. V dalších vrstvách pak 
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průměrné hodnoty mikrotvrdostí kolísají v rozmezí 322,8425 až 330,244 HV 0,3. 
Kolísavost může být dána například nepřesností odměřování vtisků, které se 
odměřovalo ručně, či povrchovými vadami na měřeném povrchu atp. Z uvedeného 
grafu můžeme usuzovat, že materiál se téměř deformačně nezpevňuje. Lehké 
deformační zpevnění můžeme uvažovat mezi první a druhou vrstvou. Vzhledem 
k rychlému poklesu mikrotvrdosti mezi těmito vrstvami je ovšem deformačně 
zpevněná vrstva pouze velice malá. 
Vzorek č. 4, vc = 70 m.min
-1, fz = 0,2 mm/ot, čtyř-břitá fréza 
Tabulka 10 - Průměrné hodnoty mikrotvrdostí pro vzorek č. 4 
č. řádku hloubka od povrchu h [mm] Ø HV 
1 0,0106 353,744 
2 0,0445 346,842 
3 0,0784 322,148 
4 0,1123 318,47 
5 0,1462 319,89 
6 0,1801 313,504 
7 0,214 317,128 
8 0,2479 321,56 
9 0,2818 332,618 
10 0,3157 330,594 
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Graf 26 - Závislosti mikrotvrdosti na hloubce pod povrchem 
     Z výše uvedeného grafu je patrné, že naměřená hodnota mikrotvrdosti v první 
vrstvě odpovídá průměrně hodnotě 353,744 HV 0,3. Tato hodnota tvrdosti pak 
nepatrně klesne v druhé vrstvě, kde je její průměrná hodnota 346,842 HV 0,3 a posléze 
opět rychle klesá až do třetí vrstvy, kde je již průměrná hodnota mikrotvrdosti 322,148 
HV 0,3, což přibližně odpovídá mikrotvrdosti základního materiálu. Do osmé vrstvy pak 
průměrné hodnoty mikrotvrdostí kolísají v rozmezí 313,504 až 322,148 HV 0,3. 
Následně je patrný nárůst tvrdosti na průměrnou hodnotu 332,618 HV 0,3. Jak tento 
nárůst, tak i kolísavost může být dána, jak již bylo uvedeno výše, například nepřesností 
odměřování vtisků či povrchovými vadami na měřeném povrchu atp. Z uvedeného 
grafu můžeme usuzovat, že materiál se téměř deformačně nezpevňuje. Lehké 
deformační zpevnění můžeme uvažovat mezi první a druhou vrstvou. Vzhledem 
k rychlému poklesu tvrdosti mezi druhou s třetí vrstvou se materiál dále jeví jako 
deformačně nezpevněný. 
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Vzorek č. 5, vc = 20 m.min
-1, fz = 0,05 mm/ot, tří-břitá fréza 
Tabulka 11 - Průměrné hodnoty mikrotvrdostí pro vzorek č. 5 
č. řádku hloubka od povrchu h [mm] Ø HV 
1 0,0106 355,388 
2 0,0445 342,01 
3 0,0784 333,38 
4 0,1123 335,738 
5 0,1462 328,962 
6 0,1801 336,846 
7 0,214 324,4 
8 0,2479 328,416 
9 0,2818 319,484 
10 0,3157 319,522 
 
Graf 27 - Závislosti mikrotvrdosti na hloubce pod povrchem 
     Z výše uvedeného grafu je patrné, že naměřená hodnota mikrotvrdosti v první 
vrstvě odpovídá průměrně hodnotě 355,388 HV 0,3. Tato hodnota pak pozvolna klesá 
až na průměrnou hodnotu 333,38 HV 0,3 ve třetí vrstvě. Dále pak tato hodnota kolísá 
kolem této hodnoty až do jejího poklesu na průměrnou hodnotu 319,484 HV 0,3 
v deváté vrstvě, což přibližně odpovídá mikrotvrdosti základního materiálu. 
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Z uvedeného grafu můžeme opět usuzovat, že materiál se téměř deformačně 
nezpevňuje.  
Vzorek č. 8, vc = 70 m/min, fz = 0,2 mm/ot, tří-břitá fréza 
Tabulka 12 - Průměrné hodnoty mikrotvrdostí pro vzorek č. 8 
č. řádku hloubka od povrchu h [mm] Ø HV 
1 0,0112 320,226 
2 0,0292 311,813 
3 0,0472 306,754 
4 0,0652 301,797 
5 0,0832 301,872 
6 0,1012 307,555 
7 0,1192 301,059 
8 0,1372 305,652 
9 0,1552 305,351 
10 0,1732 308,796 
 
Graf 28 - Závislosti mikrotvrdosti na hloubce pod povrchem 
     Z výše uvedeného grafu je patrné, že naměřená hodnota mikrotvrdosti v první 
vrstvě odpovídá průměrně hodnotě 320,226 HV 0,3, což jsme na začátku vyhodnotili 
přibližně jako průměrnou mikrotvrdost základního materiálu. Tato hodnota pak 
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pozvolna klesá až na průměrnou hodnotu 306,754 HV 0,3 ve třetí vrstvě. Dále pak tato 
hodnota kolísá kolem této hodnoty až do samotného konce měření. S ohledem na fakt, 
že se u tohoto vzorku volil rozestup vtisků (jednotlivých řad) 4d, tedy 4 úhlopříčky, bylo 
dosaženo poloviční hloubky od povrchu oproti ostatním vzorkům. I přes tento fakt 
ovšem můžeme po zhodnocení grafu výše říci, že v materiálu nedochází k žádnému či 
pouze nepatrnému deformačnímu zpevnění. 
6.5 Metalografie 
     Pro potvrzení zjištěných výsledků deformačního zpevňování byla ještě vyhotovena 
metalografická analýza výbrusů 
6.5.1 Technika leptání 
     Leptání bylo provedeno na hotovém výbrusu u vzorku č. 4 a 5 a to 2 leptadly (Kroll  
a bifluorid amonný) s ohledem na potřebu zviditelnění mikrostruktury, fázového 
složení a detekci případných alfatizovaných vrstev. Leptadlo Kroll bylo použito na 
vodné fázi ve složení: 92 obj .% DEMI voda, 6 obj. % kyselina dusičná a 2% kyselina 
fluorovodíková. Výbrusy byly leptány při pokojové teplotě ponorem po dobu 30 s. 
Zkouška zviditelnění alfatizované vrstvy byla provedena bifluoridem amonným. 
Bifluorid amonný je v bezvodém stavu bílá krystalická látka. Leptadlo je možné 
připravit v různých koncentracích. Jako vhodné se ukázalo použít 3 až 8 g bifluoridu na 
100 ml vody. Pro bezpečné zviditelnění alfatizované vrstvy je vhodné leptat výbrus 
ponořením a cíleně ho přeleptat. Jádro vzorku tvořené oběma fázemi (alfa a beta) má 
výraznou tendenci ke ztmavnutí (přepálení), kdežto alfatizovaná vrstva zůstává bílá. 
Obdobný efekt má Weckovo leptadlo, které je ale náročnější na přípravu. Krollovo 
leptadlo, které je jednoznačně nejpoužívanější a univerzální pro titanové slitiny, 
nedává při detekci alfatizovaných vrstev spolehlivé výsledky. 
6.5.2 Výsledky metalografie 
     Při pozorování v leštěném stavu byla věnována pozornost především povrchové 
vrstvě a kontrolovala se přítomnost trhlin a mikrotrhlin po frézování, případně 
přítomnost cizorodých vměstků a částic. Ani jedna z těchto nežádoucích anomálií 
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nebyla pozorována. U mikrostruktury a fázového složení jsou jasně patrná rovnoosá 
zrna α fáze (bílá) v transformované β matrici (tmavá), obsahující acikulární α fázi. 
Alfatizovaná vrstva nebyla ani v jednom případě zachycena (viz. obr. 57). V leptaném  
i neleptaném stavu nebylo pozorováno natváření povrchu po frézování. Zrna nebyla 
protažena ve směru odchodu třísky. 
 
 
 
Obrázek 55 - Mikrostruktura vzorku č. 4 - Kroll, 400x 
Obrázek 56 - Mikrostruktura vzorku č. 5 - Kroll, 200x 
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Obrázek 57 - Negativní zkouška na přítomnost alfatizované vrstvy - Bifluorid amonný, 400x 
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7 Závěr 
     Při zjišťování silového účinku bylo potvrzeno tvrzení odborné literatury, které 
obvykle uvádí řeznou rychlost maximálně 60 m.min-1 při zachování kvalit obrobené 
plochy, přičemž ideálně by se měla pohybovat v oblasti 40 – 50 m.min-1. Ze 
zjišťovaných sil má největší vliv na opotřebení nástroje a tím zhoršující se vlastnosti 
obrobené plochy zejména řezná síla Fx (Fc). Její růst je jako jediný ze všech složek téměř 
lineární. Tato řezná síla vychází nejlépe pro čtyř-břitou frézu v oblasti řezné rychlosti 40 
m.min-1 a pro tří-břitou frézu v oblasti řezné rychlosti 50 m.min-1. 
     Po vyhodnocení parametrů drsnosti bylo zjištěno, že pro tří-břitou frézu jsou 
nejlepší hodnoty drsností (zejména Ra) dosahovány v rozmezí řezné rychlosti 40 – 70 
m.min-1, což je i odbornou literaturou uváděno jako ideální rozmezí použitelných 
řezných rychlostí pro obrábění titanu a jeho slitin. U čtyř-břité frézy se toto rozmezí 
pohybuje níže a to v rozmezí 20 – 40 m.min-1. Bereme-li v potaz časovou úsporu (a 
s tím spojené další úspory, jako například ekonomické), je vhodnější použití tří-břité 
frézy, která je schopna dosáhnout srovnatelných parametrů drsnosti při téměř 
dvojnásobné řezné rychlosti.   
     Po vyhodnocení zbytkové napjatosti vzorků bylo zjištěno, že převládající zbytkové 
napětí je pro všechny vzorky tlakové. Pro čtyř-břitou frézu má nejmenší zbytková 
napětí vzorek č. 1, který byl čelně frézován řeznou rychlostí vc = 20 m.min
-1 při posuvu 
fz = 0,05 mm/ot . U tří-břité frézy vychází pak nejlépe vzorek č. 7, který byl čelně 
frézován řeznou rychlostí vc = 70 m.min
-1 při posuvu fz = 0,05 mm/ot, u kterého je 
navzdory předpokladům (a ostatním vzorkům tří-břité frézy) zbytkové napětí dokonce 
menší, než u frézy čtyř-břité. 
     Z výsledků měření mikrotvrdosti vyplývá, že námi obrobené vzorky z titanové slitiny 
Ti-6Al-4V za provedených řezných podmínek frézování nemají významnou tendenci 
k deformačnímu zpevnění povrchu. Významný nárůst mikrotvrdosti nebyl zachycený 
ani u jednoho vzorku. Tato slitina pravděpodobně nebude mít výraznější tendenci ke 
zvyšování povrchové tvrdosti. Průměrná hodnota mikrotvrdosti ze všech měření 
vychází 324 HV 0,3, což je přibližně stejné, jako hodnota tvrdosti základního materiálu. 
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PŘÍLOHA P 1 DIPLOMOVÉ PRÁCE – HODNOTY MIKROTVRDOSTÍ 
ANNEX P 1 OF DIPLOMA THESIS – VALUES OF MICROHARDNESS 
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Vzorek č. 1, vc = 20 m.min
-1, fz = 0,05 mm/ot, čtyř-břitá fréza 
číslo 
řádku číslo vtisku 1 2 3 4 5 
1 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 0,106 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,0106 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 41,86 40,4 38,94 40,04 40,22 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 40,27 39,91 38,82 40,09 41,37 
naměřená tvrdost 329,83 345,01 368,07 346,59 334,31 
tvrdost průměr 344,762 
2 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 0,445 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,0445 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 40,59 41,32 46,8 41,13 41,13 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 43,74 39,91 47,74 42,46 41,91 
naměřená tvrdost 312,98 337,29 248,94 318,45 322,65 
tvrdost průměr 322,8425 
3 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 0,784 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,0784 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 40,59 40,59 40,04 41,32 42,05 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 40,27 40,09 40,64 43,37 42,1 
naměřená tvrdost 340,36 341,9 341,91 310,27 314,3 
tvrdost průměr 329,748 
4 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 1,123 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,1123 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 40,95 41,32 41,5 40,04 40,04 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 41,55 42,28 42,46 40,09 40,46 
naměřená tvrdost 326,95 318,44 315,68 346,59 343,46 
tvrdost průměr 330,224 
5 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 1,462 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,1462 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 42,05 40,59 40,59 40,95 41,5 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 42,1 41,18 40,27 41,73 42,46 
naměřená tvrdost 314,3 332,81 340,36 325,51 315,68 
tvrdost průměr 325,732 
6 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 1,801 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,1801 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 41,86 42,6 39,49 41,13 41,5 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 42,64 41,91 39,54 42,28 41,55 
naměřená tvrdost 311,6 311,58 356,26 319,84 322,65 
tvrdost průměr 324,386 
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číslo 
řádku číslo vtisku 1 2 3 4 5 
7 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 2,14 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,214 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 41,13 39,85 41,32 40,59 42,05 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 41,91 40,64 41,37 40,82 41,73 
naměřená tvrdost 322,65 343,47 325,5 335,8 317,04 
tvrdost průměr 328,892 
8 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 2,479 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,2479 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 41,32 42,96 42,6 40,4 40,04 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 41,37 40,64 41,18 41 39,73 
naměřená tvrdost 325,5 318,4 317,03 335,81 349,77 
tvrdost průměr 329,302 
9 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 2,818 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,2818 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 40,59 42,41 42,23 42,23 40,04 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 41,37 41,18 40,64 42,1 40,46 
naměřená tvrdost 331,34 318,42 324,05 312,94 343,46 
tvrdost průměr 326,042 
10 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 3,157 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,3157 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 43,14 42,05 40,4 41,5 41,68 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 41,18 40,64 40,82 42,82 40,46 
naměřená tvrdost 312,92 325,48 337,31 312,96 329,84 
tvrdost průměr 323,702 
 
Pozn.: Žlutě označená hodnota byla z průměru vyloučena. S ohledem na její výrazně 
nižší hodnotu bylo toto měření vyhodnoceno jako chybné. 
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Vzorek č. 4, vc = 70 m.min
-1, fz = 0,2 mm/ot, čtyř-břitá fréza 
číslo 
řádku číslo vtisku 1 2 3 4 5 
1 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 0,106 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,0106 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 40,22 38,94 40,77 39,85 39,85 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 39 39,36 39,91 39,73 39 
naměřená tvrdost 354,61 362,94 341,89 351,38 357,9 
tvrdost průměr 353,744 
2 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 0,445 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,0445 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 41,86 38,76 41,5 37,84 41,86 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 40,64 38,09 41,18 39,18 40,27 
naměřená tvrdost 326,93 376,85 325,5 375,1 329,83 
tvrdost průměr 346,842 
3 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 0,784 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,0784 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 44,42 40,95 41,86 41,68 40,95 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 41,55 40,09 41,37 40,64 42,28 
naměřená tvrdost 301,06 338,82 321,23 328,38 321,25 
tvrdost průměr 322,148 
4 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 1,123 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,1123 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 41,86 41,32 42,05 42,96 43,51 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 41,55 41,55 41 41,37 40,82 
naměřená tvrdost 319,82 324,07 322,63 312,92 312,91 
tvrdost průměr 318,47 
5 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 1,462 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,1462 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 41,13 42,96 42,6 39,67 42,41 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 41 41 41,18 39 41,37 
naměřená tvrdost 329,85 315,65 317,03 359,57 317,03 
tvrdost průměr 319,89 
6 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 1,801 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,1801 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 40,22 44,06 42,23 42,96 42,6 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 40,64 43,19 42,28 42,1 41,37 
naměřená tvrdost 340,37 292,33 311,59 307,58 315,65 
tvrdost průměr 313,504 
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číslo 
řádku číslo vtisku 1 2 3 4 5 
7 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 2,14 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,214 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 43,51 42,23 40,95 42,78 41,86 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 41,37 41,73 41,37 41 42,1 
naměřená tvrdost 308,89 315,66 328,4 317,02 315,67 
tvrdost průměr 317,128 
8 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 2,479 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,2479 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 41,13 42,23 42,41 42,05 43,33 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 40,82 41,73 40,82 41,18 40,27 
naměřená tvrdost 331,32 315,66 321,21 321,22 318,39 
tvrdost průměr 321,56 
9 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 2,818 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,2818 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 40,95 42,05 41,5 41,5 41,5 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 39,36 40,46 41,18 40,82 39,73 
naměřená tvrdost 345 326,92 325,5 328,38 337,29 
tvrdost průměr 332,618 
10 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 3,157 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,3157 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 41,13 40,77 41,5 42,6 41,13 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 40,27 40,09 40,82 41,37 40,64 
naměřená tvrdost 335,79 340,35 328,38 315,65 332,8 
tvrdost průměr 330,594 
 
Pozn.: Žlutě označená hodnota byla z průměru vyloučena. S ohledem na její výrazně 
vyšší hodnotu bylo toto měření vyhodnoceno jako chybné. 
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Vzorek č. 5, vc = 20 m.min
-1, fz = 0,05 mm/ot, tří-břitá fréza 
číslo 
řádku číslo vtisku 1 2 3 4 5 
1 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 0,106 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,0106 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 39,31 39,12 40,4 39,67 39,67 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 38,63 40,09 39,18 40,64 39 
naměřená tvrdost 366,34 354,64 351,36 345,03 359,57 
tvrdost průměr 355,388 
2 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 0,445 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,0445 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 40,22 40,59 39,67 39,67 40,4 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 41,37 40,64 41,37 40,46 39 
naměřená tvrdost 334,31 337,31 338,85 346,6 352,98 
tvrdost průměr 342,01 
3 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 0,784 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,0784 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 39,31 41,86 41,32 40,77 42,41 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 38,82 41 40,64 41,37 41,37 
naměřená tvrdost 364,63 324,06 331,32 329,86 317,03 
tvrdost průměr 333,38 
4 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 1,123 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,1123 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 40,59 42,78 40,4 39,67 40,4 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 41,18 43,01 40,46 38,82 40,27 
naměřená tvrdost 332,81 302,38 340,36 361,24 341,9 
tvrdost průměr 335,738 
5 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 1,462 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,1462 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 40,59 39,67 40,59 42,6 41,86 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 40,64 39,54 40,46 41,73 44,1 
naměřená tvrdost 337,31 354,62 338,83 312,93 301,12 
tvrdost průměr 328,962 
6 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 1,801 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,1801 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 42,96 41,32 40,22 40,59 38,94 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 41,73 41,37 40,09 40,46 39,18 
naměřená tvrdost 310,24 325,5 345,02 338,83 364,64 
tvrdost průměr 336,846 
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číslo 
řádku číslo vtisku 1 2 3 4 5 
7 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 2,14 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,214 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 40,77 41,13 40,59 41,68 42,78 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 40,46 42,46 40,27 42,46 41,73 
naměřená tvrdost 337,3 318,45 340,36 314,31 311,58 
tvrdost průměr 324,4 
8 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 2,479 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,2479 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 41,13 40,95 40,95 39,67 42,78 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 40,46 43,92 40,09 40,09 41,91 
naměřená tvrdost 334,29 308,95 338,82 349,78 310,24 
tvrdost průměr 328,416 
9 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 2,818 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,2818 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 42,96 39,85 42,23 41,13 42,23 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 42,82 40,64 42,28 41,18 42,28 
naměřená tvrdost 302,38 343,47 311,59 328,39 311,59 
tvrdost průměr 319,484 
10 
vzdálenost od kraje výbrusu [mm] 3,157 
přepočítaná hloubka od povrchu [mm] 0,3157 
uhlopříčka vtisku d1 [mm] 41,13 41,5 41,86 44,06 41,32 
uhlopříčka vtisku d2 [mm] 42,46 41,55 41,18 41,91 40,46 
naměřená tvrdost 318,45 322,65 322,64 301,07 332,8 
tvrdost průměr 319,522 
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Vzorek č. 8, vc = 70 m.min
-1, fz = 0,2 mm/ot, tří-břitá fréza 
číslo 
řádku číslo vtisku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 
vzdálenost od kraje 
výbrusu [m] 0,112 
přepočítaná hloubka od 
povrchu [m] 0,0112 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 39,93 39,48 41,01 39,93 41,55 39,48 40,74 40,56 40,47 39,3 
uhlopříčka vtisku d2 [m] 44,82 41,7 42,27 43,59 42,27 45,11 42,27 43,4 43,4 42,55 
naměřená tvrdost 309,81 337,66 320,9 319 316,8 311,03 322,97 315,66 316,34 332,15 
tvrdost průměr 320,226 
2 
vzdálenost od kraje 
výbrusu [m] 0,292 
přepočítaná hloubka od 
povrchu [m] 0,0292 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 42 41,1 40,92 40,74 39,84 38,67 41,1 41,28 42,54 40,47 
uhlopříčka vtisku d2 [m] 44,54 42,74 43,22 45,01 44,44 42,65 42,46 43,4 42,93 45,11 
naměřená tvrdost 297,16 316,58 314,4 302,6 313,3 336,53 318,74 310,32 304,64 303,88 
tvrdost průměr 311,813 
3 
vzdálenost od kraje 
výbrusu [m] 0,472 
přepočítaná hloubka od 
povrchu [m] 0,0472 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 41,28 42,81 41,19 41,46 41,19 39,66 41,1 40,65 40,56 42,63 
uhlopříčka vtisku d2 [m] 43,78 43,78 43,4 44,82 45,2 44,44 43,59 43,69 42,84 43,88 
naměřená tvrdost 307,57 296,8 311 298,9 298,2 314,6 310,25 312,87 319,97 297,39 
tvrdost průměr 306,754 
4 
vzdálenost od kraje 
výbrusu [m] 0,652 
přepočítaná hloubka od 
povrchu [m] 0,0652 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 40,74 40,83 41,91 41,46 41,01 41,01 41,28 42,36 42,09 40,92 
uhlopříčka vtisku d2 [m] 44,54 44,16 44,44 45,11 44,73 45,2 44,73 43,5 44,26 45,11 
naměřená tvrdost 306 308,08 298,4 301,3 302,7 299,43 300,84 301,89 298,5 300,71 
tvrdost průměr 301,797 
5 
vzdálenost od kraje 
výbrusu [m] 0,832 
přepočítaná hloubka od 
povrchu [m] 0,0832 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 41,01 40,83 41,55 41,91 41,55 40,47 42,54 42 41,01 42,72 
uhlopříčka vtisku d2 [m] 45,2 43,88 45,2 44,35 45,2 45,01 44,35 44,26 42,36 43,4 
naměřená tvrdost 299,43 310,15 295,7 299,1 295,7 304,55 294,77 299,12 320,15 300,04 
tvrdost průměr 301,872 
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číslo 
řádku číslo vtisku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
6 
vzdálenost od kraje 
výbrusu [m] 1,012 
přepočítaná hloubka od 
povrchu [m] 0,1012 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 42,27 39,39 42 41,55 41,46 41,82 41,19 41,46 41,37 40,74 
uhlopříčka vtisku d2 [m] 44,35 41,32 44,92 43,78 44,44 44,73 44,26 43,31 42,93 43,88 
naměřená tvrdost 296,61 341,59 294,6 305,6 301,6 297,1 304,82 309,7 313,15 310,81 
tvrdost průměr 307,555 
7 
vzdálenost od kraje 
výbrusu [m] 1,192 
přepočítaná hloubka od 
povrchu [m] 0,1192 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 43,62 41,37 40,02 41,64 41,28 41,55 41,91 40,65 41,37 41,46 
uhlopříčka vtisku d2 [m] 43,59 45,2 42,08 43,97 43,59 45,2 44,73 44,35 44,35 43,69 
naměřená tvrdost 292,6 296,94 298,4 303,6 308,9 295,71 296,48 308,02 302,87 306,95 
tvrdost průměr 301,059 
8 
vzdálenost od kraje 
výbrusu [m] 1,372 
přepočítaná hloubka od 
povrchu [m] 0,1372 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 40,83 41,01 41,28 41,19 41,37 41,64 40,74 41,91 41,37 40,92 
uhlopříčka vtisku d2 [m] 41,89 44,73 44,07 43,78 44,63 45,2 45,11 43,88 44,44 43,5 
naměřená tvrdost 325,22 302,74 305,5 308,2 300,9 295,1 301,97 302,4 302,2 312,27 
tvrdost průměr 305,652 
9 
vzdálenost od kraje 
výbrusu [m] 1,552 
přepočítaná hloubka od 
povrchu [m] 0,1552 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 41,55 42,72 42,27 41,01 41,01 40,56 40,02 40,83 41,19 40,83 
uhlopříčka vtisku d2 [m] 45,2 43,12 44,26 42,65 44,82 44,44 44,92 44,63 44,92 42,93 
naměřená tvrdost 295,71 302,02 297,3 318 302,1 307,98 308,47 304,68 300,15 317,19 
tvrdost průměr 305,351 
10 
vzdálenost od kraje 
výbrusu [m] 1,732 
přepočítaná hloubka od 
povrchu [m] 0,1732 
uhlopříčka vtisku d1 [m] 42,36 41,28 38,67 41,1 41,82 41,73 40,92 41,37 41,73 41,1 
uhlopříčka vtisku d2 [m] 43,88 43,12 41,8 42,93 44,92 45,2 43,5 44,92 43,78 43,4 
naměřená tvrdost 299,25 312,41 343,7 315,2 295,8 294,49 312,27 298,9 304,34 311,64 
tvrdost průměr 308,796 
 
